Montacargas a cremallera de 1000 kg de carga nominal by Rebaque Rivas, Alberto
Montacargas a cremallera de 1000 kg de carga nominal      1 
 
 
Resumen 
El siguiente proyecto consiste en el cálculo y diseño de un montacargas a cremallera de obra 
para material. El objetivo de la máquina es ser utilizada en la construcción de edificios nuevos 
y en la rehabilitación de edificios ya existentes. Para ello, se monta un mástil (que puede 
llegar a una altura de 120 m) que se ancla a una estructura exterior (estructura del edificio, 
fachada, etc.). El mástil incorpora solidaria a él una cremallera, en la cual engrana un piñón 
accionado por el motor que se encuentra en la plataforma del elevador. Al encender el motor, 
el piñón gira sobre la cremallera, desplazando la plataforma a lo largo del mástil. Una vez 
concluida la obra, el montacargas se desmonta y se transporta a una obra nueva o se almacena 
hasta que vuelva a ser necesario. 
Para el cálculo y el diseño de los elementos del montacargas, se ha utilizado software de 
cálculo de estructuras en tres dimensiones para diseñar los elementos estructurales (bastidor, 
paredes y puertas), software de cálculo por el método de los elementos finitos para el diseño 
de piezas especiales (suelo de la plataforma, bisagras), y el cálculo clásico de resistencia de 
materiales y elementos de máquinas para el resto de componentes (soldaduras, tornillos, 
engranajes, etc.). 
El resultado es un elevador de carga media dentro del mercado de montacargas de obra para 
material, más robusto que los elevadores de cable y más compacto que las grúas. 
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Introducción 
El objetivo del siguiente proyecto es diseñar y calcular un montacargas a cremallera de obra 
para material. Como su propio nombre indica, el principio de funcionamiento del elevador es 
el engrane entre un piñón (accionado desde la plataforma) y una cremallera (solidaria a una 
estructura exterior); está pensado para ser utilizado en obras, ya sea en la construcción de un 
edificio nuevo o en la rehabilitación de uno ya existente; y sólo puede transportar material, no 
personas. Estos dos últimos puntos son muy importantes, ya que la normativa aplicable varía 
si se trata de elevadores para obras (cuya instalación es de carácter temporal) o elevadores 
permanentes, y también si pueden transportar material y personas o sólo material. 
Con todo, el proyecto no comprende el montacargas completo. Se ha calculado y diseñado la 
base, todos los elementos de la plataforma (bastidor inferior y posterior, puertas y paredes, 
accionamiento, transmisión y piñón motor) y la cremallera, pero no se ha incluido el mástil, 
que es la estructura exterior a la que es solidaria la cremallera. Esto se debe a que se trata de 
una estructura reticulada compuesta de barras, y su cálculo y diseño correspondería más bien 
a un proyecto centrado en la ingeniería de estructuras que a uno centrado en la ingeniería de 
máquinas. Además, varios elementos del montacargas ya implican el diseño de estructuras de 
barras en tres dimensiones, con lo que se considera que esta rama de la ingeniería queda 
suficientemente cubierta al tratarse éste de un proyecto de ingeniería de máquinas. 
El proyecto se ha planteado como un encargo hecho por la dirección de una empresa a uno de 
sus ingenieros. La empresa ficticia se dedica a la maquinaria de la construcción, pero no 
fabrica elevadores. Dado el auge de la construcción y de la rehabilitación de edificios, quiere 
abrirse mercado en el sector de los elevadores de obra, y decide empezar por un montacargas 
a cremallera. 
En cuanto al planteamiento respecto al diseño, se ha partido de cero, es decir, no se ha tratado 
de mejorar un montacargas ya existente sino de diseñar uno nuevo. Ello significa que se han 
justificado la mayoría de elementos del elevador. Además, se ha utilizado el método de los 
elementos finitos para dimensionar lo más ajustadamente posible algunos elementos, como el 
suelo de la plataforma y las bisagras, y software de cálculo de estructuras para el cálculo de 
los bastidores, las puertas y las paredes. 
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Fig. 1.2 Plataforma 
1 Descripción del montacargas 
1.1 Elementos del montacargas 
El montacargas se puede dividir, básicamente, en 
base, plataforma, mástil y bidón recogecable 
(figura 1.1). La plataforma, a su vez, está 
compuesta por el bastidor (parte inferior y parte 
posterior), dos paredes, dos puertas de carga y 
descarga y una puerta de montaje de los anclajes 
del mástil (figura 1.2). 
 
 
 
• Base: estructura formada por perfiles tubulares, que soporta el peso del mástil y la 
plataforma. Cuenta con un amortiguador elástico y con pies regulables en altura. 
• Bidón recoge-cable: montado sobre la base, recoge el cable de alimentación del motor. 
• Plataforma: es la parte del montacargas que se desplaza. Cuenta con dos puertas que se 
abaten para la carga y descarga. Sobre la plataforma van montados el motor que 
Fig.1.1 Montacargas 
12  Memoria 
 
Fig. 1.3 Montacargas en posición 
inferior con la puerta 2 abierta 
Fig. 1.4 Mando del montacargas 
acciona el piñón y un freno de emergencia, que se activa si la plataforma supera una 
velocidad máxima. 
• Mástil: estructura reticulada de base triangular (existen también de base cuadrada). 
Sobre él se desplazan las ruedas de la plataforma. Incorpora una cremallera sobre la 
que engrana el piñón motor y el piñón del freno de emergencia. Está formado por 
tramos de altura 1508 mm. 
• Anclajes del mástil: sirven para fijar el mástil a la estructura exterior (normalmente, el 
edificio en construcción o en rehabilitación). 
1.2 Funcionamiento 
Durante el funcionamiento normal del montacargas, la velocidad del viento no puede superar 
los 20 m/s [UNE-EN 12158-1, 2001, p.30]. En caso contrario, se debe desplazar el 
montacargas a la posición inferior, y ponerlo fuera de servicio. 
 
Con el montacargas en la posición inferior, se abate una de las dos puertas y se coloca la carga 
lo más centrada posible y lo más pegada al mástil posible (figura 1.3). Debe cerrarse la puerta 
para que la plataforma pueda iniciar el movimiento. 
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Para poner en movimiento el montacargas, se debe utilizar un mando que va conectado al 
bidón recoge-cable (figura 1.4). El botón de selección de modo debe estar en la posición 
FUNCIONAMIENTO NORMAL (1). 
El funcionamiento del montacargas puede configurarse en modo manual o automático (botón 
6). En modo manual, debe pulsarse el botón SUBIR (2) y mantenerse pulsado. Cuando el 
montacargas alcance el primer piso, se parará; entonces debe soltarse el botón SUBIR y 
volverlo a pulsar. El montacargas irá parándose en todos los pisos, y se deberá proceder de la 
misma manera hasta alcanzar el piso deseado. 
En modo automático, debe seleccionarse el piso al que se desea llevar el montacargas con los 
botones SUBIR o BAJAR (2 y 3). El número de piso seleccionado se muestra en el display 
(7). Para que la plataforma inicie el movimiento, debe pulsarse el botón ARRANQUE (5). El 
montacargas comenzará a subir (o bajar), hasta llegar al piso seleccionado, donde se detendrá. 
El mando cuenta también con un botón de parada (4), en caso de que sea necesario detener el 
movimiento del montacargas. 
El montacargas para en los pisos gracias a los topes de pisos (figuras 1.5 y 1.6). 
Cuando el interruptor (1), solidario a 
la plataforma (2), entra en contacto 
con la rampa (3) (que forma parte 
del tope de piso (4)) se abre el 
circuito que alimenta al motor y 
entra en funcionamiento el freno 
electromecánico que lleva 
incorporado el propio motor, 
deteniendo el movimiento de la 
plataforma (figura 1.6). 
Fig. 1.5 Tope de piso en el mástil 
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Fig. 1.7 Base, plataforma y dos primeros tramos de mástil 
 
 
Al llegar al piso deseado, se abre la puerta y se descarga la plataforma. 
1.3 Montaje y desmontaje 
Durante el montaje y el desmontaje, la 
velocidad del viento no debe superar los 
12,5 m/s [UNE-EN 12158-1, 2001, p.30]. 
En caso contrario, se debe suspender el 
montaje, fijando el último tramo de mástil 
al tramo inferior mediante los tornillos 
adecuados, y si es posible también a una 
estructura exterior fija mediante un anclaje 
de mástil; luego, se debe descender la 
plataforma a la posición inferior. 
El montacargas se entrega con la base, los 
dos primeros tramos de mástil y la 
plataforma montados (figura 1.7). 
Fig. 1.6 Tope de piso e interruptor 
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Fig. 1.8 Puerta de montaje de los anclajes del 
mástil abierta 
Fig. 1.9 Puerta de montaje de los anclajes del 
mástil abierta y primer anclaje colocado 
Se debe comprobar que el terreno sea liso y nivelado, de forma que permita una distribución 
de la carga uniforme. Bajo los pies deben colocarse tacos de madera, y luego nivelar la base 
mediante los husillos de los pies hasta colocar la base completamente horizontal. 
Se desconecta el mando del montacargas del 
bidón y se conecta al cuadro eléctrico de la 
plataforma, y se activa la opción MONTAJE 
del botón 1 del mando (figura 1.4). 
Para iniciar el montaje, deben subir en la 
plataforma dos operarios, y cargarla con tres 
tramos de mástil y dos anclajes como 
máximo. Uno de los operarios pulsa el botón 
SUBIR del mando y detiene la plataforma a 
una altura adecuada para colocar el primer 
anclaje del mástil a tres metros del suelo (en la 
parte superior del segundo tramo del mástil) 
pulsando el botón STOP. Una vez detenida la plataforma, se abre la rampa de montaje de los 
anclajes (figura 1.8). 
Uno de los operarios debe atarse con 
un arnés de seguridad a la agarradera 
de seguridad de la pared 2, situarse 
sobre la puerta abierta y colocar el 
primer anclaje del mástil (figura 1.9). 
A continuación, debe cerrarse la puerta 
de montaje de los anclajes (si no, el 
montacargas no se moverá) y debe 
abrirse la puerta de montaje del mástil 
para instalar el siguiente tramo de 
mástil (figura 1.10). 
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Fig. 1.10 Puerta de montaje del mástil abierta y siguiente tramo de mástil 
Los tramos de mástil se 
colocan utilizando una grúa 
manual de montaje que se 
instala sobre la plataforma 
durante este proceso. Esta 
grúa no se representa en las 
figuras ni entra en el objetivo 
del proyecto. 
Una vez atornillado este 
tramo al inferior, se debe 
cerrar la puerta de montaje 
del mástil (si no, la 
plataforma no se movería), y 
pulsar el botón SUBIR (2) 
del mando del montacargas 
(figura 1.4). Antes de llegar al final del mástil, se debe pulsar el botón STOP (4) (figura 1.4), 
abrir la puerta de montaje del mástil y colocar el siguiente tramo. Después, se cierra la puerta, 
se vuelve a subir la plataforma hasta el final del mástil y se coloca el siguiente anclaje del 
mástil. Se vuelve a colocar un nuevo tramo, y se hace descender la plataforma para volver a 
cargarla con tramos de mástil y anclajes. 
Una vez alcanzada la altura deseada del mástil, se debe colocar el último tramo del mástil, que 
es diferente al resto, ya que cuenta con un tope de límite final superior. En el primer tramo de 
mástil, soldado a la base, se dispone de un tope de límite final inferior. Estos topes están 
colocados hacia la izquierda (visto desde la plataforma), al contrario que los topes de pisos, 
que están colocados hacia la derecha. En caso de fallo del interruptor de parada en pisos, otro 
interruptor accionaría estos topes de límite final, deteniendo el movimiento de la plataforma. 
Por tanto, no deben ser retirados bajo ninguna circunstancia. 
1.4 Normativa 
Al tratarse de un elevador de material, no de personas, no existe ningún reglamento que sea de 
obligado cumplimiento. Sin embargo, existe una norma UNE, la UNE-EN 12158-1-
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Elevadores de obras de construcción para cargas. Parte 1: Elevadores con plataformas 
accesibles, que ha servido de guía a la hora de tomar ciertas decisiones de cálculo y diseño, 
aunque no se ha tomado como un formulario que rellenar, sino que se han justificado tales 
decisiones (la parte 2 de la norma UNE-EN 12158 se refiere a elevadores inclinados con 
dispositivos no accesibles para el transporte de cargas, así que no es aplicable al montacargas 
objeto del proyecto). 
1.5 Funcionamiento con viento 
La norma distingue tres casos de viento [UNE-EN 12158-1, 2001, p.17]: 
• Viento durante el servicio: independientemente de la altura, el montacargas debe 
resistir una presión del viento de q = 250 N/m2, que corresponde a una velocidad del 
viento de vw = 20 m/s. 
• Viento en fuera de servicio: la presión del viento fuera de servicio depende de la altura 
por encima del suelo y el área donde el elevador de obra está instalado (ver Anexo E 
Extractos de la Norma UNE-EN 12158-1, apartado E.9 Viento). Como se desea 
comercializar el montacargas en toda la Europa continental, Inglaterra y Gales, y la 
altura del mástil puede llegar hasta 120 m, la presión del viento soportada por el 
montacargas debe ser de 1706 N/m2, que corresponde a una velocidad del viento de 
52,25 m/s. 
• Viento en el montaje y en el desmontaje: independientemente de la altura, el 
montacargas debe resistir una presión del viento de q = 100 N/m2, que corresponde a 
una velocidad de vw = 12,5 m/s. 
En caso de que la velocidad del viento supere la permitida, y también al final de la jornada, se 
debe descender la plataforma a la posición inferior. 
1.6 Normas generales de uso 
• No superar la carga nominal (1000 kg) 
• No transportar personas o animales 
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• Los operarios encargados de la carga y descarga deben llevar ropa y calzado de 
seguridad (antideslizante), guantes y casco. 
• Los operarios encargados del montaje y desmontaje deben llevar, además de lo 
descrito en el punto anterior, arneses de seguridad atados a la plataforma. 
• Colocar la carga lo más centrada posible y lo más cerca posible del mástil. 
• No transportar material que sobresalga del montacargas. 
• Asegurar la carga, en especial si su altura supera la de las paredes y puertas de la 
plataforma. 
• Dejar libre la zona de trabajo alrededor de la base del montacargas (0,5 m a cada 
lado). 
• No pasar por ni permanecer debajo del montacargas. 
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2 Estudio de mercado. Determinación de prestaciones 
Las principales prestaciones que definen un montacargas son: carga, velocidad, altura y 
superficie de la plataforma. De todas ellas, la más importante, y la que define el uso que se 
hará de la máquina, es la carga. 
Para realizar este estudio, se ha consultado las páginas web de las principales empresas 
españolas y europeas fabricantes de montacargas a cremallera: Alimak, Hek, Saltec, Safi, 
Geda, Camac, Alba y Scanclimber. 
2.1 Elección de la carga nominal 
Los muchos modelos construidos hoy día se pueden clasificar en cuatro categorías, que son 
[Miravete, 1996, p. 65]: 
• Montacargas de baja capacidad 
Alrededor de 500 kg o menos. Para pequeñas obras de reparación o restauración de 
fachadas y otros elementos de un edificio en las que la cantidad de material que se 
desplaza no es excesivamente grande; también para pequeñas construcciones 
(aproximadamente, para obras en las que trabajen de 2 a 5 operarios). 
• Montacargas de capacidad media 
Alrededor de 1000 kg. Para obras de reparación, restauración o construcción en las 
que la cantidad de material que se desplaza empieza a ser considerable 
(aproximadamente, para obras en las que trabajen más de 7 operarios). 
• Montacargas de alta capacidad 
Alrededor de 1500 kg. Para grandes edificios en construcción, en los que gran 
cantidad de material deba ser desplazado. Se debe llevar a cabo una buena 
planificación del trabajo para aprovechar al máximo la capacidad del montacargas y 
que no realice viajes a media carga. 
• Montacargas de muy alta capacidad 
Alrededor de 2000 kg o más. Para grandes obras, como rascacielos, puentes, etc. 
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Para realizar un estudio de los modelos actualmente fabricados por las empresas ya 
mencionadas y decidir la capacidad adecuada para el montacargas objeto del proyecto, se 
establecen 8 rangos de carga nominal en los que se distribuyen los modelos, que son (en kg): 
de 0 a 300, de 301 a 750, de 751 a 1250, de 1251 a 1750, de 1751 a 2250, de 2251 a 2750, de 
2751 a 3250 y más de 3250 (tabla 2.1 y figura 2.1). 
Carga nominal [kg] 0-300 301-750 751-1250 1251-1750 1751-2250 2251-2750 2751-3250 >3250 
Alimak 1 3 4 1 2   3   
Hek         1     2 
Saltec   1 1 1 1 1     
Safi   1 2 1 1       
Geda 6 1 2 1 1       
Camac 2 2 1 1 1       
Alba   1   1         
Scanclimber   1   1         
Total 9 10 10 7 7 1 3 2 
% 18,4 20,4 20,4 14,3 14,3 2,0 6,1 4,1 
% acumulado 18,4 38,8 59,2 73,5 87,8 89,8 95,9 100,0 
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Observaciones: 
• Casi el 88 % de los modelos fabricados son de carga nominal menor o igual que 2250 
kg. 
Tabla 2.1 Número de modelos fabricados dentro de cada rango de carga nominal por cada empresa, 
total, porcentaje respecto al total y porcentaje acumulado. 
Fig. 2.1 Histograma de modelos fabricados por cada empresa 
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• Casi el 60 % de los modelos fabricados son de capacidad media o baja. 
• Sólo tres empresas fabrican montacargas de más de 2250 kg; en cambio, 8 empresas 
(todas) fabrican montacargas de menos de 2250 kg. 
Por tanto, el sector del mercado con menos competencia sería el de montacargas con una 
carga nominal mayor de 2250 kg (de muy alta capacidad). 
Por otra parte, los montacargas más versátiles son los de capacidad media, ya que se pueden 
utilizar en un mayor número de obras: restauración, reparación y construcción y obras 
pequeñas, medianas y grandes. En cambio, los de muy alta capacidad tienen un campo de 
aplicación más restringido. 
Además, el palet más utilizado, el europalet, tiene una carga máxima de 1000 kg [de los 
Santos et al, p. 11]. 
Por estas razones, y teniendo en cuenta que lo que se desea es iniciar la actividad y abrirse 
paso en el campo de los montacargas de obra, se decide diseñar un montacargas de carga 
nominal 1000 kg, de forma que la comercialización de la máquina sea más fácil y tenga un 
abanico de posibilidades de uso más amplio que un montacargas de muy alta capacidad. 
2.2 Elección de la velocidad nominal 
Las velocidades de los modelos de carga nominal entre 750 y 1250 kg se distribuyen según la 
tabla 2.2. 
Velocidad nominal (m/min) 20 24 40 
Número de modelos 3 2 1 
Una velocidad nominal de 30 m/min (0,5 m/s) parece razonable y competitiva, ya que es 
mayor que la de la mayoría de modelos de capacidad de carga media. 
2.3 Elección de la altura del mástil 
Aunque no se calcule el mástil, es necesario conocer su masa para diseñar la base que lo 
sustentará. De los modelos de capacidad media, hay dos con una altura de 150 m y tres con 
una altura de 100 m. Se decide tomar un valor intermedio de 120 m. 
Tabla 2.2 Número de modelos según 
la velocidad nominal para 
montacargas de carga nominal entre 
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2.4 Superficie de la plataforma 
Las plataformas de los montacargas de capacidad entre 750 y 1250 kg son: 
 1,3 x 3,0 m2 1,0 x 1,8 m2 2,6 x 1,4 m2 1,5 x 1,8 m2 1,4 x 4,0 m2
 1,6 x 1,4 m2 1,5 x 1,5 m2 2,4 x 7,2 m2 1,8 x 2,0 m2 2,0 x 1,75 m2 
Las dimensiones de los principales palets son: 
 0,8 x 1,2 m2 (europalet) 0,6 x 0,8 m2 1,0 x 1,2 m2 
 1,12 x 1,12 m2 1,2 x 1,2 m2 (sacos y bidones) 
Se decide tomar una superficie de plataforma de 1,5 x 2,0 m2, ya que permite transportar 
cualquier tipo de palet y está dentro del rango de superficies de los modelos que se fabrican 
actualmente. 
2.5 Características del montacargas 
Por tanto, las prestaciones del montacargas serán: 
 Carga nominal 1000 kg 
 Velocidad nominal 0,5 m/s 
 Altura de mástil 120 m 
 Superficie de plataforma 1,5 x 2,0 m2 
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3 Bastidor inferior 
El bastidor es la estructura que soporta el peso de la carga nominal, además del peso de las 
paredes y puertas y del suelo de la plataforma. Hace, por tanto, funciones de “esqueleto” del 
montacargas. 
El cálculo de la resistencia de las barras del bastidor se 
ha realizado con el programa de cálculo de estructuras 
Metal 3D, perteneciente al paquete Cype. Debido a que 
sólo se ha podido disponer de una versión estudiantil, el 
número de barras estaba limitado a 50, por tanto, el 
bastidor se ha tenido que dividir en inferior y posterior 
(figura 3.1). 
En el Anexo E Extractos de la Norma UNE-EN 12158-1, apartado E.1 Cargas sobre la 
plataforma, se puede consultar lo que establece la Norma UNE-EN 12158-1 sobre las cargas a 
tener en cuenta en el diseño de la plataforma. 
3.1 Caso de carga más desfavorable 
El bastidor se ha calculado y diseñado para el caso de carga más desfavorable. Según la 
Norma UNE-EN 12158-1 (2001, p. 19), los casos de carga que hay que tener en cuenta para el 
diseño de la plataforma son: uso normal (caso Ib de la Norma), carga normal de la plataforma 
(caso IIb), fuerzas excepcionales (caso IIIb) y efectos excepcionales de dispositivos de 
seguridad (caso IVb) (ver Anexo E Extractos de la Norma UNE-EN 12158-1, apartado E.1 
Cargas sobre la plataforma). Los casos Ib, IIIb y IVb son análogos, ya que los tres tienen en 
cuenta el viento durante el servicio (en la misma medida), el peso de la plataforma y el peso 
de la carga nominal (estas dos últimas cargas en diferente medida según el caso). El caso IIb 
es diferente al resto ya que se refiere a la carga y descarga de la plataforma. 
En el caso de carga IIIb (fuerzas excepcionales), para tener en cuenta la carga nominal, debe 
aplicarse un mínimo de 2,5 kN/m2 sobre el área total del suelo de la plataforma, es decir, una 
carga total de 2,5 kN/m2 · 3 m2 = 7,5 kN [UNE-EN 12158-1, 2001, p.15 y 19]. En los casos Ib 
y IVb (uso normal y efectos excepcionales de dispositivos de seguridad), se debe aplicar la 
carga nominal (10 kN) sobre un área igual al 75 % de la superficie de la plataforma, es decir, 
Fig. 3.1 Bastidor 
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un área de 0,75·3 = 2,25 m2 situada allí donde produzca esfuerzos mayores sobre la 
plataforma. La mayor carga y el hecho de que ésta deba considerarse descentrada hacen que 
los casos Ib y IVb provoquen mayores esfuerzos sobre la plataforma que el IIIb (fuerzas 
excepcionales), por tanto se descarta éste como el caso más desfavorable. 
La única diferencia entre los casos de carga Ib (uso normal) y IVb (efectos excepcionales de 
de dispositivos de seguridad) es el factor por el que hay que multiplicar el peso de la 
plataforma y la carga nominal. En el primero, hay que multiplicar por el factor de impacto 
µ = 1,1 + 0,264·v, donde v es la velocidad nominal del montacargas en m/s [UNE-EN 12158-
1, 2001, p.16]. Este factor se utiliza para tener en cuenta la aceleración de la plataforma al 
arrancar y al frenar en funcionamiento normal. Siendo v = 0,5 m/s, 
                                               µ = 1,1 + 0,264·0,5 = 1,232 (3.1) 
Y en el segundo, hay que multiplicar por el factor del dispositivo de seguridad de 
sobrevelocidad 2,5. Este factor se utiliza para tener en cuenta la deceleración de la plataforma 
en caso de que entre en funcionamiento el dispositivo de seguridad de sobrevelocidad. En este 
montacargas, este dispositivo es un freno centrífugo de emergencia, que entra en 
funcionamiento cuando la plataforma rebasa una determinada velocidad, deteniéndola. Este 
freno va engranado a la cremallera mediante un piñón independiente del piñón motor. Al ser 
este factor mayor que el factor de impacto µ, se hace evidente que el caso de carga IVb 
(efectos excepcionales de dispositivos de seguridad) es más desfavorable que el Ib (uso 
normal). 
Más adelante, se comprueba que las aceleraciones y deceleraciones producidas al arrancar y al 
frenar y al actuar el freno de emergencia no provocan fuerzas de inercia sobre la plataforma 
mayores de las tenidas en cuenta con el factor 2,5. 
Sólo queda el caso de carga IIb, que es el que considera la carga y descarga normal de la 
plataforma. Este caso entra dentro de la utilización normal del montacargas, por lo que se ha 
calculado y diseñado el bastidor según el caso de carga IVb (caso más desfavorable) y 
después se ha comprobado que también resiste el caso IIb. 
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3.2 Cálculo de las fuerzas del caso de carga IVb 
3.2.1 Pesos muertos de la plataforma descargada y de todo el equipo que se mueve 
con ella multiplicado por 2,5 
Dentro de este apartado hay que considerar el peso propio de las barras del bastidor, el peso 
de las paredes y puertas y el peso del suelo de la plataforma. 
Peso propio 
El programa Metal 3D permite tener en cuenta el peso propio de la estructura, y también 
multiplicarlo por el coeficiente que se desee, en este caso 2,5. 
Puertas y paredes 
Después de diseñar las paredes y puertas (ver apartado 5 Suelo, puertas y paredes de la 
plataforma), se puede calcular el peso ejercido por estos elementos sobre el bastidor inferior. 
El programa Metal 3D proporciona las reacciones sobre la estructura de estudio, por tanto 
pueden obtenerse las fuerzas sobre el bastidor inferior a partir de las reacciones sobre las 
paredes y puertas provocadas por su propio peso (ver Anexo A Cálculos I, apartado A.8 
Acción del peso de puertas y paredes sobre el bastidor inferior). 
Suelo de la plataforma 
El volumen aproximado de la plancha de acero que realiza las funciones de suelo de la 
plataforma es de 0,013 m3. Multiplicando por la densidad del acero, 7800 kg/m3, se obtiene la 
masa, 101,4 kg, que corresponde a un peso aproximado de 1104 N. La longitud total de las 
barras que forman el bastidor inferior es de 19,94 m, por tanto, la carga repartida sobre estas 
barras es de 
                                                     N/m 37,55
94,19
1104
==p  (3.2) 
Multiplicando por 2,5, queda 
                                                         N/m 43,138=p  (3.3) 
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3.2.2 Viento durante el servicio 
Para calcular la fuerza ejercida por el viento sobre las puertas y paredes, se utiliza la siguiente 
fórmula 
                                                          f
2
aire2
1 AvcF x ρ=  (3.4) 
donde cx es el coeficiente de resistencia aerodinámica en la dirección x, definido a partir de la 
resistencia por viscosidad y la resistencia por presión; ρaire = 1,225 kg/m2 es la densidad del 
aire en condiciones estándar  (25ºC y 1 atm); v es la velocidad del aire; y Af es el área frontal, 
que es igual a kf, factor de forma, por el área real. 
Según el apartado 5.2.2.11.1 de la Norma [UNE-EN 12158-1, 2001, p. 17], debe aplicarse un 
coeficiente aerodinámico de c = 1,2, que engloba a los factores de forma y pantalla. Por tanto, 
la ecuación (Ec. 3.4) queda 
                              real
2
airerealf
2
airef
2
aire 2
1
2
1
2
1 AvcAkvcAvcF xx ρρρ ===  (3.5) 
Además, para calcular el efecto del viento durante el servicio, debe considerarse, 
independientemente de la altura, una presión del viento de q = 250 N/m2, que corresponde a 
una velocidad del viento de 20 m/s [UNE-EN 12158-1, 2001, p. 17]. Por tanto, v = 20 m/s. 
Para hallar las fuerzas creadas por el viento que se transmiten desde las puertas y paredes al 
bastidor inferior, se reparte la fuerza creada por el viento por todas las barras de la puerta o 
pared, de forma que se tenga una carga lineal repartida por las barras. Se introduce esta carga 
en Metal 3D y se obtienen las reacciones. Estas reacciones, cambiadas de signo, son las 
fuerzas que el viento provoca sobre el bastidor (ver Anexo A Cálculos I, apartado A.1 Viento 
durante el servicio. Acción sobre el bastidor inferior). 
3.2.3 Carga nominal multiplicada por 2,5 
Según el apartado 5.2.2.4 de la Norma, la carga nominal (10 kN) se distribuye sobre un área 
A2 equivalente al 75 % del área total del piso de la plataforma (Anexo E Extractos de la 
Norma UNE-EN 12158-1, apartado E.1.1 Caso de carga Ib. Uso normal: plataforma). El 
formato y la localización de esta área debe ser tal que dé el esfuerzo menos favorable para el 
mástil y la plataforma. 
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Fig. 3.2 Localización del área A2 equivalente al 75 % del 
área total del piso de la plataforma. 
Para que se dé lo que indica la norma, el 
área A2 debe hallarse en una de las 
esquinas del piso de la plataforma más 
alejadas del mástil, tal como indica la 
figura 3.2, donde el punto C (x, y) es el 
centro de gravedad del área A2 y B es  
(1000, 1500) mm. Esto equivale a decir 
que el punto C debe estar lo más alejado 
posible del punto B. 
Para consultar el desarrollo de los 
cálculos, ver el Anexo A Cálculos I, 
apartado A.2.1 Localización del área A2 
(caso de carga IVb). 
La posición del centro de gravedad de 
A2 resulta 
                                                                  C (845, 665,7) (3.6) 
y los lados del área A2 son (figura 3.2) 
                                                       b = 2·x = 2·845 = 1690 mm (3.7) 
                                                     h = 2·y = 2·665,7 = 1331,4 mm (3.8) 
3.3 Prediseño del bastidor inferior 
Una vez calculadas las fuerzas que actúan sobre el bastidor inferior y su localización, se 
procede a realizar el prediseño del mismo, sobre el cual más tarde se desarrollarán los 
cálculos de resistencia. 
Como ya se ha indicado, la superficie de la plataforma será 1500x2000 mm2, pero estas no 
son las dimensiones exteriores de la plataforma, sino la superficie disponible en el interior de 
la misma. Por tanto, teniendo en cuenta el espacio necesario para paredes y puertas de la 
plataforma, se toman unas dimensiones exteriores del bastidor inferior de 1590x2080 mm2. 
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Fig. 3.3 Localización del bastidor respecto al mástil. 
El siguiente paso es decidir donde se situarán los “apoyos fijos” del bastidor inferior, es decir, 
los puntos por los cuales el bastidor inferior irá unido al posterior. Para ello, hay que tener en 
cuenta la posición que el bastidor tendrá respecto al mástil (figura 3.3). 
 
Como se observa en la figura 3.3 (donde no se han representado las ruedas que mantienen el 
contacto entre el mástil y la plataforma), el mástil tiene una anchura de 460 mm, por lo tanto 
una distancia entre las paredes interiores de las barras centrales del bastidor de 469 mm es 
suficiente. Teniendo en cuenta la línea media de estas barras (suponiendo una anchura de cada 
una de 100 mm), resulta una distancia entre barras de 569 mm. 
En la figura 3.4 se muestran distintas posibilidades del diseño del bastidor inferior. Las 
variantes a, b y c dejan mucha luz entre las barras, lo que haría necesario un suelo de la 
plataforma más grueso. La variante d deja una luz máxima aproximada de 400 mm, que se 
considera suficiente para soportar las cargas. Además, colocar más barras significaría 
aumentar el peso de la plataforma, cosa que se quiere evitar. 
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Por tanto, el prediseño del bastidor es el de la 
figura 3.5, donde se muestra también el área A2 
sobre la que actúa la carga nominal. 
 
 
 
 
3.4 Cálculo de los perfiles necesarios para el bastidor inferior 
Como ya se ha comentado, se ha utilizado el programa de cálculo de estructuras metálicas 
Metal 3D, perteneciente al paquete Cype. Este programa calcula los diagramas de esfuerzos 
en cada barra, dada la estructura y las cargas que actúan sobre ella. 
Dado que se trata de una estructura hiperestática, el valor de los esfuerzos será diferente para 
cada perfil que se utilice, por tanto ha sido necesaria una búsqueda basada en la prueba y error 
Fig. 3.4 Posibles 
variantes del prediseño 
del bastidor de la 
plataforma 
Fig. 3.5 Prediseño del bastidor de la plataforma 
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hasta encontrar los perfiles que resisten los esfuerzos y que dan un bastidor lo más ligero 
posible, por razones de economía de construcción y de uso de la máquina. 
Según Riba (1998, p. 80), los aceros S 235, S 275 y S 355 (aceros de construcción de uso 
general) se utilizan en toda clase de construcciones metálicas y piezas mecánicas de 
responsabilidad moderada; son soldables por todos los procedimientos, con soldabilidad 
decreciente al aumentar el carbono equivalente CEV (del S 235 al S 355); además, tienen 
buena aptitud para la deformación en frío y en caliente. 
El S 235 es fácilmente soldable y se utiliza en piezas y elementos de poca responsabilidad. El 
S275 se usa normalmente en forma de perfiles y chapas en las estructuras de edificios y 
máquinas y en piezas estampadas medianamente solicitadas. El S 355 es el menos soldable y 
deformable y se utiliza en estructuras y piezas más solicitadas. 
En la tabla 3.1 se muestra el coste de cada acero [Arcelor, 2006, p. 5], el coste relativo 
tomando el del S 235 igual a 1 y la soldabilidad (de 1 a 5, 1 peor soldabilidad, 5 mejor) de 
cada uno [Riba, 1998, p. 86]. 
 Coste [€/tn] Coste relativo Soldabilidad (1-5) 
S 235 15 1,00 5 
S 275 15 1,00 5 
S 355 40 3,00 4 
Dado que el bastidor inferior se encuentra en voladizo, que debe soportar una carga 
considerable (tan sólo la carga nominal multiplicada por el factor de seguridad del dispositivo 
de sobrevelocidad son 25000 N, a lo que hay que sumar el peso propio de la plataforma) y que 
interesa que la propia plataforma pese lo menos posible, se ha decidido utilizar acero S 355 
(excepto en las barras que, como se verá, por diseño deben tener un tamaño determinado que 
hace que se pueda utilizar un acero de menor calidad). Aunque la soldabilidad no es la mejor, 
sigue siendo buena, y el hecho de que hace falta utilizar menos material compensa el mayor 
coste de este acero. 
Los perfiles que se utilizarán serán de sección rectangular, ya que estarán sometidos a 
momentos torsores y son más baratos que los perfiles doble T. 
Tabla 3.1 Coste, coste relativo y 
soldabilidad de los aceros S 235, S 275 
y S 355 
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Tabla 3.2 Límite elástico, coeficiente de seguridad y tensión 
admisible de los aceros S 355, S 275 y S 235 
3.4.1 Acción de las cargas sobre las barras del bastidor inferior 
Lo primero es calcular como las cargas actúan 
sobre las barras del bastidor. Ya se conoce como 
lo hacen el peso de puertas, paredes y suelo 
(apartado 3.2.1) y el viento (apartado 3.2.2). 
Para calcular como lo hace la carga nominal, 
hay que partir de la figura 3.6, en la que se 
representa el bastidor inferior y el área rayada 
A2 sobre la que actúa la carga nominal. 
Para ver el desarrollo completo de los cálculos, 
consultar el Anexo A Cálculos I, apartado A.2.2 
Cargas sobre las barras del bastidor inferior 
(caso de carga IVb). 
La carga nominal actúa sobre el bastidor inferior como una carga lineal repartida por las 
barras que quedan justo debajo del área A2 de valor 
                                                 N/m 40,827·lineal Carga α=  (3.9) 
donde α es el factor de seguridad del dispositivo de sobrevelocidad, que vale 2,5. Entonces, 
                                         N/m 50,206840,827·5,2lineal Carga ==  (3.10) 
3.4.2 Tensión admisible 
Los límites elásticos (σe) del acero S 355, del S275 y del S235 son, respectivamente, 355, 275 
y 235 N/mm2 [Riba, 1998, p. 86]. El coeficiente de seguridad para el caso de carga IVb es 
γseg = 1,25 [UNE-EN 12158-1, 2001, p. 20]. Por tanto, la tensión admisible (σadm) para cada 
acero es (tabla 3.2): 
 
 
Acero σe [N/mm2] γseg σadm [N/mm2] 
S 355 355 1,25 284 
S275 275 1,25 220 
S235 235 1,25 188 
Fig.  3.6 Estructura de barras del bastidor 
inferior y área A2 sobre la que actúa la carga 
nominal 
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3.4.3 Fórmulas 
Las fórmulas utilizadas para calcular los perfiles necesarios, los puntos de estudio de la 
sección y los esfuerzos tenidos en cuenta se pueden consultar en el Anexo D Fórmulas, 
apartado D.1 Tensión equivalente máxima en barras de perfil tubular rectangular. 
3.4.4 Cálculo de perfiles 
La estructura del bastidor inferior en Metal 
3D y la numeración de los nudos se muestra 
en la figura 3.7. 
El desarrollo de la búsqueda de los perfiles 
necesarios y los cálculos se pueden consultar 
en el Anexo A Cálculos I, apartado A.2.3 
Cálculo de perfiles de las barras del bastidor 
inferior (caso de carga IVb). 
 
Los perfiles de las barras deben ser los siguientes: 
• Barras 11-15 y 16-20, perfil rectangular 120x100x6, acero S 355 
• Barras 5-30, perfil rectangular 120x80x4, acero S 235 
• Resto de barras, perfil rectangular 60x40x2, acero S 355 
Resulta un bastidor con una masa de 128,94 kg (dada por el programa Metal 3D). 
3.5 Comprobación del caso de carga IIb. Carga normal de la plataforma 
En este caso de carga hay que tener en cuenta los siguientes apartados de la norma (ver Anexo 
E Extractos de la norma UNE-EN 12158-1, apartado E.1.2 Caso de carga IIb. Carga normal 
de la plataforma: plataforma): 
• 5.2.2.2 Pesos muertos de la plataforma descargada y todo el equipo que se mueve con 
ella (ver apartado 3.2.1). 
Fig. 3.7 Bastidor inferior en Metal 3D y 
numeración de nudos 
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Fig. 3.8 Fuerzas de carga y descarga sobre el bastidor 
• 5.2.2.6 Fuerzas durante la carga y descarga (ver apartado 3.5.1). 
• 5.2.2.11.2.1 Viento durante el servicio (ver apartado 3.2.2). 
3.5.1 Fuerzas durante la carga y descarga 
Según la Norma [UNE-EN 12158-1, 2001, p.16], las fuerzas durante la carga y descarga se 
descomponen en dos, una fuerza vertical igual al 50 % de la carga nominal y una horizontal 
igual al 15 % de la carga nominal, 
                                                Fv = 0,5 · 10000 = 5000 N (3.11) 
                                                Fh = 0,15·10000 = 1500 N, (3.12) 
Deben aplicarse a 1/3 de la anchura de la entrada de la plataforma, a nivel del piso; es decir, 
en el punto (2080, 530, 0) tomando el nudo 1 como origen (figura 3.8). 
Además, hay que aplicar la parte restante de la carga nominal en el centro de la plataforma, 
                           Fr = FCN – Fh – Fv = 10000 – 1500 – 5000 = 3500 N (3.13) 
(Ver Anexo A Cálculos I, apartado A.2.4 Fuerzas durante la carga y descarga (caso de carga 
IIb)). 
Fv y Fh representan el esfuerzo producido sobre el 
umbral de entrada a la plataforma durante la carga 
o la descarga, ya sea con una carretilla, una 
transpaleta o cualquier aparato de manutención. Fr 
representa la carga nominal restante sobre la 
plataforma mientras se realiza la carga o descarga. 
 
3.5.2 Resistencia de las barras durante la carga y descarga (caso de carga IIb) 
Calculando la tensión equivalente máxima (Anexo A Cálculos I, apartado A.2.5 Resistencia 
de las barras durante la carga y descarga (caso de carga IIb)), se obtienen los siguientes 
resultados (tabla 3.3): 
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Tipo de barras 120x100x6 60x40x2 120x80x4 
Barra con tensión máxima 19-20 29-30 20-25 
Nudo 20 30 20 
Viento x negativo y positivo y negativo 
Tensión [N/mm2] 86,05 173,49 53,67 
¿<σadm? Sí Sí Sí 
 
En ningún caso se supera las tensiones admisibles respectivas. 
3.6 Deformación del bastidor inferior 
La única referencia que hace la Norma a la deformación del bastidor se halla dentro de los 
requisitos del dispositivo de seguridad a la sobrevelocidad, y afirma que, cuando actúe este 
dispositivo, el piso de la plataforma no debe inclinarse más del 10% desde su posición 
normal, y debe recuperarla sin deformación permanente (ver Anexo E Extractos de la Norma 
UNE-EN 12158-1, apartado E.4 Dispositivos de seguridad contra la caída de la plataforma, 
apartado 5.6.2.10). 
Para comprobarlo, se establece lo siguiente: 
• Se considera una deformación máxima del 10% de la longitud de la barra 11-15, es 
decir, la longitud en voladizo (1590 mm). 
• Se considera que la actuación del dispositivo de seguridad se incluye en el caso de 
carga IVb (efectos excepcionales de dispositivos de seguridad). 
La deformación máxima se da en el nudo 1 del bastidor con viento en dirección x sentido 
negativo, y vale 21,7 mm, que representa un 1,36 % de la longitud de la barra 11-15. Esta 
deformación, además de ser menor que el límite que establece la norma, se considera 
aceptable para no provocar sensación de pánico en los usuarios del montacargas (ver Anexo A 
Cálculos I, apartado A.2.6 Deformación del bastidor). 
Tabla 3.3 Tensión máxima para cada tipo de barra, y nudo en el que se produce 
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Fig. 4.1 Bastidor, motorreductor y freno de emergencia 
Fig. 4.2 Diseño del bastidor posterior 
4 Bastidor posterior 
4.1 Descripción 
Este elemento va soldado al bastidor 
inferior, y lleva montados sobre él el 
conjunto motor-reductor y el freno de 
emergencia. Además, también lleva 
las ruedas que se desplazan sobre las 
guías del mástil (figura 4.1). 
Para unir el conjunto motor-reductor y 
el freno al bastidor posterior, se 
utiliza, en el primer caso, un elemento 
llamado soporte del reductor, 
atornillado al bastidor, y, en el segundo, una 
placa de soporte del freno, soldada al 
bastidor (figura 4.2). El soporte del reductor 
va atornillado para montarlo primero sobre 
el reductor y atornillar luego el conjunto al 
bastidor posterior, ya que, si se atornillara 
primero el soporte al bastidor, no quedaría 
espacio para utilizar las herramientas para 
atornillar el reductor al soporte. 
La estructura de barras introducida en el 
programa de cálculo de estructuras Cype 
modela estos elementos como dos barras de 
perfil rectangular formando un ángulo de 
90º (figura 4.3). Además, incluye la continuación de las barras 11-15 y 16-20 del bastidor 
inferior (barras 1-6 y 10-23 del bastidor posterior), que no pudieron incluirse en el inferior por 
la limitación del número de barras de la versión disponible del programa Cype. 
El nudo 21 representa el contacto entre el piñón motor y la cremallera, por lo tanto debe tener 
el movimiento según el eje z impedido y deslizamiento libre según los ejes x e y. 
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Fig. 4.3 Estructura de barras del 
bastidor posterior 
Los nudos 2, 5, 11 y 16 representan los contactos entre 
las ruedas del bastidor y el mástil, por lo tanto tienen el 
movimiento según el eje z permitido; el nudo 16 
también tiene permitido el movimiento según el eje y, 
ya que ninguna rueda limita el movimiento en esta 
dirección. Además, al estar la carga descentrada (las 
cargas sobre el nudo 1 son mayores que las cargas 
sobre el nudo 10), sólo las ruedas de los nudos 2 y 16 
recibirán fuerzas de contacto del mástil en dirección x, 
por lo tanto, se permite el movimiento según el eje x 
en los nudos 5 y 11. 
Las barras 1-6 y 10-23 son de perfil 120x100x6; las barras 2-5, 11-16, 17-18, 6-9 y 23-28, de 
perfil 80x100x6; las barras 3-12 y 4-14, de perfil 50x50x5; la barra 5-16, de perfil 50x50x6; y 
las barras 3-7, 4-8, 5-9, 12-24, 14-26 y 16-28, de perfil 60x100x3. 
El soporte del reductor se modela como dos barras, la 20-22 y la 15-27, de perfil rectangular 
400x10. Lo mismo se hace con la plancha del freno (barras  18-20 y 13-25, de perfil 400x10 y 
300x10, respectivamente). 
El acero utilizado es S 355 (σe = 355 N/mm2), que, con un coeficiente de seguridad de 1,25 
(caso de carga IVb), tiene una tensión admisible de  σadm = 284 N/mm2. 
 
Fig. 4.4 Dimensiones de la estructura de 
barras del bastidor posterior 
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4.2 Cargas sobre el bastidor posterior 
Sobre el bastidor posterior actúan: 
• La carga provocada por el bastidor inferior, formada por la carga nominal, el peso del 
bastidor inferior y de las puertas y paredes multiplicados por 2,5 más el viento, sobre 
los nudos 1 y 10. 
• La fuerza transmitida por la cremallera, en forma de una carga horizontal originada 
por la inclinación de los dientes del engranaje y de un momento. Estas fuerzas se 
transmiten a través del soporte del reductor a las barras 14-16, 16-28, 26-28 y 14-26. 
La fuerza vertical transmitida por la cremallera no se incluye como carga sobre el 
bastidor posterior, ya que aparecerá como reacción en el nudo 21. 
• Peso del motor, del reductor y del soporte del reductor multiplicados por 2,5, sobre las 
barras 14-16, 16-28, 26-28 y 14-26. 
• Peso del freno y de la plancha del freno multiplicados por 2,5 sobre las barras 12-14, 
14-26, 24-26 y 12-24. 
Ver Anexo A Cálculos I, apartado A.3.1 Cargas sobre el bastidor posterior para consultar el 
valor de estas cargas. 
4.3 Resistencia de las barras 
La mayor tensión se produce en el nudo 3 de la barra 3-12, y vale 282,11·106 N/m2, menor 
que la tensión admisible del acero S 355 (284·106 N/m2). Se pueden consultar las mayores 
tensiones en cada tipo de barra, la sección crítica para cada tipo de barra y los esfuerzos en 
estas secciones en el Anexo A Cálculos I, apartado A.3.2 Resistencia de las barras. 
4.4 Reacciones 
Las reacciones en los nudos, proporcionadas por Metal 3D, son 
 R2x = -16340 N R2y = -21960 N R11y = -19210 N 
 R5y = 21190 N R16x = 16840 N (4.1) 
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4.5 Ruedas 
Las ruedas deben soportar las reacciones anteriores. La mayor de ellas 
es R2y = 21960 N, que multiplicada por el coeficiente de seguridad 
1,25 (caso de carga IVb) resulta 27450 N. Se escoge una rueda de la 
casa TENTE MOP100x50-Ø20, que soporta una carga de 
28000 N, de diámetro 100 mm y banda de rodadura 50 mm (ver figura 
4.5) [Catálogo Tente on-line, 2007]. 
4.6 Tornillos calibrados 
Las ruedas se unen al bastidor posterior mediante tornillos calibrados (DIN 610). La rueda 
que soporta una carga mayor es la que se encuentra en el nudo 2 e impide el movimiento 
según el eje y, que recibe una fuerza de R2y = 21960 N (figura 4.6) (esta rueda pertenece, en 
realidad, al bastidor inferior). 
 
 
Con esta fuerza, la máxima tensión en el tornillo calibrado es σeq = 838,81 N/mm2. Utilizando 
tornillos de calidad 12.9, de límite elástico σe = 1080 N/mm2 [Fenollosa, 2000, p. 26], y un 
coeficiente de seguridad de 1,25, se obtiene una tensión admisible de 864 N/mm2, mayor que 
la equivalente de Von Mises (ver Anexo A Cálculos I, apartado A.3.3 Tornillos calibrados). 
Fig. 4.6 Unión de una rueda al bastidor mediante un tornillo calibrado 
Fig. 4.5 Rueda Tente 
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5 Suelo, puertas y paredes de la plataforma 
5.1 Suelo de la plataforma 
Para la construcción de este elemento, se ha utilizado acero S 235, de límite elástico σe = 235 
N/mm2 [Riba, 1998, p. 86], con un coeficiente de seguridad γseg = 1,5, el más alto que da la 
Norma UNE-EN 12158-1 para cualquier caso de carga [UNE-EN 12158-1, 2001, p.18], con 
lo que queda una tensión admisible 
                                                 
2
seg
e
adm N/mm 7,156== γ
σ
σ  (5.1) 
La razón  de esta elección es que, de los tres aceros que se contemplan para la construcción de 
los elementos del montacargas (S 235, S 275 y S 335), el S 235 es el más barato. Como se 
verá, el grosor obtenido es razonable, y no se obtendría una gran reducción de éste utilizando 
un acero de más calidad. 
Para realizar el cálculo del piso de la plataforma, hay que aplicar 2500 N sobre un área de 100 
x 100 mm2 (ver Anexo E Extractos de la Norma UNE-EN 12158-1, apartado E.2.1 Suelo de 
la plataforma) [UNE-EN 12158-
1, 2001, p.16]. Esta área debe 
estar localizada allí dónde la 
aplicación de la carga sobre ella 
produzca un esfuerzo más 
desfavorable, es decir, alrededor 
del punto que se encuentre más 
alejado de las barras del bastidor, 
por ejemplo, entre los nudos 12, 
13, 17 y 18 (figura 5.1).  
          
En la figura 5.2 se representa la carga aplicada sobre el trozo de plancha entre los nudos 12, 
13, 17 y 18. 
Fig. 5.1 Bastidor inferior 
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25
2 N/m10·5,2m1,0·1,0
N2500
==P      (5.2) 
Para encontrar el grosor necesario de la plancha 
de acero, se utiliza la herramienta  
Cosmosxpress del programa SolidWorks 2004, 
que permite aplicar el método de los elementos 
finitos. La pieza es una plancha de dimensiones 
490 x 397,5 x e mm (e grosor), con una carga de 
P = 2,5·105 N/m2 sobre un cuadrado situado en 
el centro de dimensiones 100 mm x 100 mm, y fijando las caras laterales de la plancha. Se 
comprueba la resistencia con un grosor de 5, 4 y 3 mm. Los resultados obtenidos son los 
siguientes (tabla 5.1) 
Grosor [mm] σeq [N/mm2] 
5 84 
4 130,7 
3 230,6 
donde σeq es la tensión equivalente de Von Mises en la parte central de la plancha, que es 
donde se da la tensión máxima. Como puede apreciarse en la tabla, la tensión con un grosor 
de 3 mm es mayor que la admisible (156,7 N/mm2), pero con un grosor de 4 mm es menor, 
por lo que se toma este grosor para el suelo de la plataforma (figura 5.3). 
 
Fig. 5.2 Carga de 2500 N sobre un cuadrado 
de 100x100 mm2 
Tabla 5.1 Grosor de la plancha y tensión 
equivalente de Von Mises en la parte central 
Fig. 5.3 Distribución de tensiones en 
una plancha de dimensiones 
490x397,5x4 mm 
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En el Anexo A Cálculos I, apartado A.4 Grosor del suelo de la plataforma, se puede observar 
la distribución de tensiones en el trozo de plancha entre los nudos 12, 17, 18 y 13 con los tres 
grosores estudiados. 
5.2 Fórmulas 
Las fórmulas utilizadas para calcular los perfiles necesarios, los puntos de estudio de la 
sección y los esfuerzos tenidos en cuenta se pueden consultar en el Anexo D Fórmulas, 
apartado D.1 Tensión equivalente máxima en barras de perfil tubular rectangular. 
5.3 Requisitos de puertas y paredes según la Norma UNE-EN 12158-1 
Las puertas y paredes de la plataforma deben cumplir los siguientes requisitos en cuanto a 
resistencia a fuerzas horizontales y verticales [UNE-EN 12158-1, 2001, p.28]: 
• Fuerzas horizontales (apartado 5.5.4.1): deben presentar una resistencia mecánica tal 
que cuando se les aplique una fuerza perpendicular al panel de 300 N en cualquier 
punto de las dos caras mediante un cuadrado rígido o una cara plana redonda de 5000 
mm
2
 deben 
- resistir sin deformación permanente (es decir, no se debe superar el límite elástico 
del material) 
- resistir sin deformación elástica superior a 30 mm 
- funcionar satisfactoriamente tras el ensayo. 
Cuando se aplique de la misma manera una fuerza de 600 N, pueden no cumplirse los 
criterios anteriores, pero la puerta o pared debe permanecer segura. 
• Fuerzas verticales (apartado 5.5.4.2): deben tener una resistencia mecánica tal que 
cuando se aplique verticalmente una fuerza de 1 kN en cualquier punto de su parte 
superior deben 
- resistir sin deformación permanente 
- funcionar satisfactoriamente tras la prueba. 
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Fig. 5.4 Denominación de paredes y puertas 
Además, las puertas, al utilizarse también como rampas de carga y descarga de la plataforma, 
se han diseñado para que soporten los mismos requisitos que el suelo de la plataforma. Es 
decir, para que soporten sin deformación permanente una fuerza de 2500 N aplicada en el área 
cuadrada más desfavorable de 0,1 m x 0,1 m (ver Anexo E Extractos de la Norma UNE-EN 
12158-1, apartado E.2.1 Suelo de la plataforma) [UNE-EN 12158-1, 2001, p.16]. 
5.4 Puertas de la plataforma 
5.4.1 Descripción y estructura de barras 
Para la construcción de las puertas, se ha utilizado acero S 355, de límite elástico σe = 355 
N/mm2; acero S 275, de límite 
elástico σe = 235 N/mm2; y acero S 
235, de límite elástico σe = 235 
N/mm2 [Riba, 1998, p. 86]. Con un 
coeficiente de seguridad γseg = 1,5, el 
más alto que da la Norma UNE-EN 
12158-1 para cualquier caso de carga 
[UNE-EN 12158-1, 2001, p.18], 
queda una tensión normal admisible 
σadm = 236,6 N/mm2 para el S 355, 
σadm = 183,33 N/mm2 para el S 275 y 
σadm = 156,6 N/mm2 para el S 235. 
 
La plataforma dispone de 
dos puertas, una a cada 
lado, para cargar el 
montacargas y descargarlo, 
y dos paredes, una hacia el 
mástil y otra hacia fuera 
(figura 5.4). 
Fig. 5.5 Estructura de barras 
de la puerta 1 
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Las dos puertas son iguales, así que sólo hace falta diseñar una de las dos. La estructura de 
barras de la puerta 1 es la de la figura 5.5, con un perfil de las barras tubular cuadrado 25x3 
mm. 
Los nudos 2 y 7 son articulaciones fijas al bastidor (las bisagras de la puerta) y los nudos 21 y 
22 son los cierres de la puerta. La estructura de barras está recubierta por una plancha de 
acero. 
5.4.2 Puerta como rampa de carga y descarga 
Grosor de la plancha de acero 
Se calcula de la misma forma que el suelo, ya que debe cumplir los mismos requisitos. Con 
un grosor de 4 mm, resulta una tensión equivalente de Von Mises en el centro de la plancha 
de 101,03 N/mm2, menor que la admisible del S 235, 156,7 N/mm2 (se pueden consultar 
detalles sobre el cálculo en el Anexo A Cálculos I, apartado A.5.1 Grosor de la plancha de 
acero de la puerta). 
Resistencia de la estructura de barras 
Se considera la puerta en posición 
horizontal, con tres fuerzas F1 = F2 = F3 
= 2500 N actuando no simultáneamente 
en el punto medio de las barras 9-15, 10-
16 y  11-17 (figura 5.6). 
Los nudos 21 al 26, al estar la puerta 
simplemente apoyada sobre el suelo del 
piso correspondiente, tienen movimiento 
libre según los ejes x e y. 
Además de F1, F2 y F3, hay que tener en cuenta el peso propio de las barras y el de la 
plancha de acero. La plancha de acero, de dimensiones 1510 mm x 975 mm x 4 mm, ejerce 
una fuerza igual a su propio peso uniformemente repartido a lo largo de todas las barras, de 
longitud total 11890 mm. El valor de dicha fuerza es p = 38,7 N/m (ver Anexo A Cálculos I, 
apartado A.5.2 Peso de la plancha de acero). 
 
 
Fig. 5.6 Puerta abatida, con numeración de nudos y 
fuerzas F1 = F2 = F3 = 2500 N 
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Con un perfil 25x3, la máxima tensión en las barras se da cuando actúa F1 = 2500 N, en la 
sección correspondiente al nudo 21 de la barra 15-21, y vale 191,65 N/mm2, que es menor que 
la admisible del acero S 355 σadm = 236,6 N/mm2. En el Anexo A Cálculos I, apartado A.5.3 
Resistencia de la puerta actuando como rampa de carga y descarga, se puede consultar los 
esfuerzos en esta sección y las tensiones producidas por F2 y F3. 
Por tanto, las barras de las puertas deben tener una sección tubular cuadrada 25x3 y deben ser 
de acero S 355. 
5.4.3 Plancha de acero 
Deformación de la plancha de acero con una fuerza de 300 N 
Hay que aplicar 300 N sobre un cuadrado o circunferencia de 5000 mm2. Se escoge un 
cuadrado, cuyos lados medirán (figura 5.7) 
                                                        
2mm 7,705000 =  (5.3) 
                     
                                    
22
2 N/m 60000N/mm 06,0mm 5000
N 300
===P  (5.4) 
Para calcular la deformación que sufre la plancha, hay que utilizar otro programa de 
elementos finitos, el Ansys versión 5.5 educacional, ya que la herramienta Cosmosxpress no 
calcula desplazamientos. El problema de la versión 5.5 educacional de Ansys es que el 
número de elementos en que se divide una pieza está limitado, por lo tanto no se puede 
utilizar cualquier tamaño de elemento: deberá ser tal que genere un número de elementos 
menor o igual que el máximo permitido, pero que dé un resultado correcto. 
Fig. 5.7 Carga de 300 N sobre un cuadrado 
de 5000 mm2 
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Para encontrar el tamaño de elemento que genere una solución correcta, se malla la pieza con 
un tamaño cada vez más pequeño, hasta que la solución converja. 
El elemento utilizado para el mallado de la plancha es un hexaedro lineal para problemas 3D, 
el SOLID45 (en todos los casos se utilizará este elemento a menos que se indique lo 
contrario). El tamaño más pequeño con el que se puede mallar es 17 mm (este tamaño 
representa la longitud del lado del hexaedro). La deformación obtenida comienza a converger 
a medida que disminuye el tamaño del elemento de mallado (ver figura 5.8). Además, los 
valores son muy pequeños, del orden de la décima de milímetro, por tanto, se puede afirmar 
que, aunque mallando con elementos más pequeños se obtendrían mayores deformaciones, no 
se llegará a los 30 mm que marca la Norma como límite máximo. 
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de la plancha de la puerta
0
0,02
0,04
0,06
0,08
0,1
0,12
0,14
50 48 46 44 42 40 38 36 34 32 30 28 26 24 22 20 18
tamaño de elemento [mm]
de
fo
rm
ac
ió
n
 
[m
m
]
 
Resistencia de la plancha de acero a una fuerza horizontal de 600 N 
En el  apartado 5.4.2 Puerta como rampa de carga y descarga. Grosor de la plancha de acero  
se ha obtenido que con un grosor de 4 mm, la plancha de acero resiste una fuerza 
perpendicular de 2500 N sin deformación plástica. Por tanto, también soportará una fuerza de 
600 N sin deformación permanente. 
Fig. 5.8 
Deformación 
del punto 
central de la 
plancha de la 
puerta 
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Fig. 5.9 Estructura de barras con 
fuerzas horizontales y verticales 
5.4.4 Estructura de barras 
Aplicación de cargas 
Para comprobar si la estructura de barras de la puerta 
cumple los apartados 5.5.4.1 y 5.5.4.2, deben considerarse 
las siguientes cargas sobre ella (figura 5.9): 
• Peso propio de las barras: Metal 3D permite tener 
en cuenta el peso propio de la estructura. 
• Peso de la plancha de acero: ejerce una fuerza igual 
a su propio peso uniformemente repartido a lo largo 
de todas las barras, igual a p = 38,7 N/m (ver Anexo 
A Cálculos I, apartado A.5.2 Peso de la plancha de 
acero). 
• Fuerzas horizontales H1 y H2 (apartado 5.5.4.1) y fuerzas verticales V1, V2 y V3 
(apartado 5.5.4.2), actuando cada una de ellas por separado (figura 5.9). 
H1 y H2 valen 300 N para comprobar la deformación, y 600 N para comprobar la 
resistencia. V1, V2 y V3 valen 1000 N. 
Resultados (deformación y resistencia) 
• Deformación: bajo la acción de H1 = 300 N, resulta un desplazamiento máximo del 
punto medio de la barra 25-26 de 0,105 mm, y bajo la acción de H2 = 300 N, un 
desplazamiento máximo del mismo punto de 2,760 mm, ambos menores de 30 mm 
(ver Anexo A Cálculos I, apartado A.5.4 Deformación de las barras de la puerta bajo 
una fuerza horizontal de 300 N). 
• Resistencia: la mayor tensión se da cuando actúa H2 = 600 N en el punto medio de la 
barra 25-26, y vale σeq = 77,05 N/mm2, menor que la admisible del acero S 355 
σadm = 236,6 N/mm2 (ver Anexo A Cálculos I, apartado A.5.5 Resistencia de las 
barras de la puerta a una fuerza horizontal de 600 N y apartado A.5.6 Resistencia de 
las barras de la puerta a una fuerza vertical de 1000 N). 
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Fig. 5.10 Bisagra 
Comprobación a pandeo 
Hay que comprobar si, bajo la acción de V1 ó V2, las barras de la puerta pandean. Para que no 
sea así, se tiene que cumplir que 
                                                                
A
P
ωσ ≥admc  (5.5) 
donde σadmc = 236,6 N/mm2 es la tensión admisible a compresión, P es la carga axial aplicada, 
A es el área de la sección y ω es un coeficiente tabulado que depende del radio de giro 
mínimo de la sección, la longitud y los coeficientes de pandeo de la barra. 
El desarrollo completo de los cálculos se puede consultar en el Anexo A Cálculos I, apartado 
A.5.6 Resistencia de las barras de la puerta a una fuerza vertical de 1000 N. Comprobación 
a pandeo. 
Se obtiene que, cuando actúa V1 = 1000 N, el máximo  se da en la barra 9-15 y vale 4,92 
N/mm2, y cuando actúa V2 = 1000 N, se da en la barra 11-17 y vale 4,43 N/mm2, ambos 
menores que la tensión admisible a compresión σadmc = 236,6 N/mm2. En ningún caso se 
supera la tensión admisible, por lo tanto la puerta también cumple el apartado 5.5.4.2 de la 
norma UNE-EN 12158-1. 
5.4.5 Bisagras 
Los nudos 2 y 7 de la puerta (figura 5.5 y 5.9) 
van unidos al bastidor por medio de sendas 
bisagras. Esta bisagras forman parte de la 
puerta, por tanto, hay que comprobar que 
resisten sin superar la tensión admisible la 
aplicación de H1 = H2 = 600 N y de V1 = V2 
= V3 = 1000 N. Las reacciones en los nudos 2 
y 7 al actuar estas fuerzas se pueden consultar 
en el Anexo A Cálculos I, A.5.7 Bisagras. 
Reacciones en los nudos 2 y 7 de la puerta. La máxima fuerza sobre cualquiera de las bisagras 
es de 1320 N. 
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La bisagra está formada por una parte unida a la puerta, una unida al bastidor inferior y un 
pasador hueco (figura 5.10). Se ha hecho un prediseño y se ha buscado el diámetro interior del 
pasador d tal que la bisagra resista la fuerza de 1320 N (figura 5.11). Ésta se transmite al 
pasador a través de la parte de la bisagra unida a la puerta. 
 
La carga sobre el pasador equivale a una carga repartida de 1320 N / 70 mm = 18,86 N/mm 
sobre una viga empotrada (figura 5.12). 
 El cálculo del diámetro interior del pasador hueco d se puede 
consultar en el Anexo A Cálculos I, A.5.7 Bisagras. 
Dimensiones del pasador. Se obtiene que, con un pasador de 
acero S 235, d debe ser menor de 17,78 mm, por tanto se 
toma un valor de 17,5 mm. 
Con la herramientas de elementos finitos Cosmosxpress del programa SolidWorks 2004, se ha 
comprobado cuál es la tensión en el resto de elementos que componen la bisagra (la parte 
unida a la puerta, figura 5.13, y la parte unida al bastidor inferior, figura 5.14). En la platina 
superior de la parte unida al bastidor la tensión es de 221,64 N/mm2, por tanto esta pieza debe 
ser de acero S 355, de límite elástico 355 N/mm2 y tensión admisible 236,67 N/mm2. En el 
resto de piezas no se supera la tensión admisible del S 235, 156,67 N/mm2 (ver Anexo A 
Cálculos I, apartado A.5.7 Bisagras. Parte de la bisagra unida a la puerta y Parte unida al 
bastidor inferior). 
Fig. 5.11 Bisagra en el nudo 2 de la puerta 
Fig. 5.12 Viga empotrada 
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Fig. 5.15 Sistema de cierre de las puertas 
                       
 
 
 
 
 
5.4.6 Cierres 
Para mantener las puertas cerradas, se utiliza el siguiente sistema (figura 5.15): la barra B 
puede deslizarse hacia arriba y hacia 
abajo por el hueco de las asas A, que 
están soldadas a la puerta. Cuando la 
puerta está cerrada, los extremos de 
la barra se apoyan en las orejas O, 
que van soldadas a las paredes. Para 
abrir la puerta, la barra se eleva 
manualmente, de forma que los 
extremos queden liberados de las 
orejas (figura 5.16). 
Fig. 5.13 Parte de la bisagra unida a la puerta Fig. 5.14 Parte de la bisagra unida al bastidor 
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Fig. 5.16 Obertura de la puerta; a, barra apoyada en las orejas, b, barra liberada de las orejas, c, puerta abierta. 
 
 
 
 
Fig. 5.17 Perfil de la 
barra del cierre 
 
Para calcular la resistencia de los elementos del cierre, hay que tener en cuenta la actuación de 
H1 y H2 (no hace falta tener en cuenta las fuerzas verticales porque no se transmiten a los 
cierres, sino a las bisagras) (ver figura 5.9). 
Barra 
La barra está formada por un perfil rectangular 40x5 soldado a un 
perfil en T 40x40x2 (figura 5.17). La máxima tensión en la barra se 
da en el punto medio cuando actúa H2 = 600 N y vale 181,57 
N/mm2, mayor que la admisible del S 235 pero menor que la 
admisible del S 275 (183,33 N/mm2). Por tanto, la barra del cierre 
debe ser de acero S 275 (se pueden consultar los cálculos en el 
Anexo A Cálculos I, apartado A.5.8 Cierres. Efecto de las fuerza 
H1 y H2 sobre la barra del cierre y Resistencia de la barra del 
cierre). 
Orejas 
Utilizando la herramienta de elementos finitos Cosmosxpress, se obtiene que la máxima 
tensión equivalente es de 44,95 N/mm2, menor que la admisible del S 235 (156,67 N/mm2), 
por tanto las orejas se fabricarán de este acero (ver Anexo A Cálculos I, apartado A.5.8 
Cierres. Resistencia de las orejas). 
 
 
a b c 
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Fig. 5.18 Tope de la 
puerta, marca Paulstra 
5.4.7 Topes 
Las puertas incorporan unos topes para mantenerlas en posición 
vertical cuando están cerradas y que no caigan hacia adentro del 
montacargas (figura 5.18). 
El tope es de la casa Paulstra, y toca contra un tope de acero soldado 
a la pared que impide que la puerta caiga hacia adentro. 
Hay que comprobar que la platina resiste las fuerzas 
H1 = H2 = 600 N del apartado 5.5.4.1 (ver Anexo A Cálculos I, 
apartado A.5.9 Topes de las puertas. Resistencia de la platina). Se 
obtiene que la máxima tensión en la platina se da cuando actúa 
H1 = 600 N, y vale 124,89 N/mm2, menor que la admisible del acero 
S 235, 156,67 N/mm2. 
5.4.8 Muelles de las puertas 
Las puertas llevan incorporados unos muelles que 
amortiguan la abertura y permiten que no haya que 
agacharse y acompañarlas hasta el suelo. Estos muelles 
son de torsión, y están colocados bajo las puertas 
(figura 5.19). 
 
Imponiendo que el 
muelle detenga la puerta 
cuando ésta está abierta 
un ángulo de 135º, se 
debe utilizar un muelle 
de constante de rigidez kα = 124,78 N m/rad, diámetro de hilo d = 15 mm, N = 22 espiras, 
diámetro exterior Dext = 75 mm,  longitud Lm = 330 mm, material acero para muelles DIN 
17223, calidad del hilo C (figura 5.20) (ver Anexo A Cálculos I, apartado A.5.10 Muelles de 
las puertas). 
Fig. 5.19 Posición del muelle 
Fig. 5.20 Muelle 
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5.5 Pared 1 
5.5.1 Descripción y estructura de barras 
La estructura de barras de la pared 1 es la de la 
figura 5.21. Las barras 1-13 y 4-16 son de 
perfil tubular rectangular 40x30x2 mm, y el 
resto son 25x2 mm. La pared está recubierta 
por una plancha de acero. Los nudos 1, 2, 3 y 
4 van soldados al bastidor inferior. 
5.5.2 Plancha de acero 
Para calcular el grosor necesario para no superar la tensión admisible del acero S 235 y la 
deformación producida se ha procedido de la siguiente manera: primero, escoger el área más 
desfavorable en que se debe aplicar la fuerza horizontal de 600 N (por ejemplo, entre los 
nudos 6, 7, 10 y 11 de la puerta, figura 5.21); segundo, con la herramienta Cosmosxpress de 
SolidWorks, calcular la tensión en este trozo de plancha con diferentes grosores y escoger 
aquél con el que no se supere la tensión admisible del acero S 235 (3 mm); tercero, con el 
programa Ansys, calcular el desplazamiento del punto central de la plancha con una fuerza 
aplicada en la misma área pero de valor 300 N, resultando una deformación menor de 1 mm 
(ver Anexo A Cálculos I, apartado A.6.1 Grosor de la plancha de acero de la pared 1). 
5.5.3 Estructura de barras 
Aplicación de cargas 
Para comprobar si la estructura de barras de la pared 1 cumple los apartados 5.5.4.1 y 5.5.4.2, 
deben considerarse las siguientes cargas sobre ella (figura 5.22): 
• Peso propio de las barras: Metal 3D permite tener en cuenta el peso propio de la 
estructura. 
• Peso de la plancha de acero: ejerce una fuerza igual a su propio peso uniformemente 
repartido a lo largo de todas las barras, igual a p = 48,16 N/m (ver Anexo A 
Cálculos I, apartado A.6.2 Peso de la plancha de acero). 
Fig. 5.21 Estructura de barras de la pared 1 
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Fig. 5.22 Fuerzas sobre la estructura 
de barras de la pared 1 
• Peso de las puertas: el peso propio de las puertas se 
transmite al bastidor inferior a través de las 
bisagras (nudos 2 y 7 de la puerta) y a las paredes 1 
y 2 a través de los cierres (nudos 21 y 22 de la 
puerta). A partir de las reacciones sobre la puerta 
proporcionadas por el programa Metal 3D, se 
obtiene la acción de las puertas sobre la pared 1, 
que son RA = 30 N en el punto A(0, 0, 802) y 
RB = 30 N en el punto B(2080, 0, 802) (tomando el 
nudo 1 como (0, 0, 0)). 
 
• Fuerzas horizontales H1, H2 y H3 (apartado 5.5.4.1) y fuerzas verticales V1, V2 y V3 
(apartado 5.5.4.2), actuando cada una de ellas por separado (figura 5.22). 
H1, H2 y H3 valen 300 N para comprobar la deformación, y 600 N para comprobar la 
resistencia. V1, V2 y V3 valen 1000 N. 
Resultados (deformación y resistencia) 
• Deformación: la mayor deformación se da bajo la acción de H1 = 300 N,  en el nudo 
13 y vale 15,6 mm, distancia menor de los 30 mm marcados por la Norma UNE-EN 
12158-1 como máximo (ver Anexo A Cálculos I, apartado A.6.3 Deformación de la 
estructura de barras de la pared 1 bajo una fuerza horizontal de 300 N). 
• Resistencia: la mayor tensión en barras 40x30x2 se da cuando actúa H1 = 600 N en el 
nudo 1 de la barra 1-5, y vale σeq = 214,19 N/mm2, menor que la admisible del acero 
S 355 σadm = 236,67 N/mm2; y la mayor tensión en barras 25x2 se da cuando actúa H2 
= 600 N en el nudo 2 de la barra 2-6, y vale σeq = 100,50 N/mm2, menor que la 
admisible del acero S 235 σadm = 156,67 N/mm2. Por tanto, las barras 40x30x2 (1-13 
y 4-16) deben ser de acero S 355 y el resto de acero S 235 (ver Anexo A Cálculos I, 
apartado A.6.4 Resistencia de la estructura de barras de la pared 1 a una fuerza 
horizontal de 600 N y apartado A.6.5 Resistencia de la estructura de barras de la 
pared 1 a una fuerza vertical de 1000 N). 
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Fig. 5.23 Pared 2 con puerta de montaje del 
mástil y puerta de montaje de los anclajes 
Comprobación a pandeo 
Para que las barras no pandeen, se tiene que cumplir 
A
P
ωσ ≥admc , donde σadmc es la tensión 
admisible a compresión, ω es un coeficiente tabulado, P es la carga axial sobre la barra y A es 
el área de la sección. 
Al actuar V1 = 1000 N el máximo ωP/A se da en la barra 5-9 y vale 4,24 N/mm2, que es 
menor que la tensión admisible del acero S 355 (236,67 N/mm2), y al actuar V3 = 1000 N el 
máximo ωP/A es 5,98 N/mm2 en la barra 6-10, que es menor que la tensión admisible del 
acero S 235 (156,67 N/mm2). Por tanto, las barras de la pared 1 no pandean. 
Se puede consultar la comprobación a pandeo completa en el Anexo A Cálculos I, apartado 
A.6.5 Resistencia de las barras de la pared 1 a una fuerza vertical de 1000 N. Comprobación 
a pandeo. 
5.6 Pared 2 
5.6.1 Descripción y estructura de barras 
La pared 2 incorpora una puerta que se abate hacia 
adentro para facilitar el montaje del mástil desde la 
plataforma y otra puerta que se abate hacia afuera 
que permite el montaje de los anclajes del mástil a 
una estructura exterior. 
La estructura de barras de la pared 2 y de las 
puertas se muestra en las figuras 5.23 y 5.24. 
 Ambas puertas van unidas a la pared mediante 
bisagras en sus barras inferiores, y se mantienen 
cerradas por cierres iguales a los de las puertas de 
carga y descarga del montacargas. 
Las barras de la puerta de montaje del mástil son de perfil 25x2 y las de la puerta de montaje 
de los anclajes son de perfil 25x3. Las dos van recubiertas por una plancha de acero. Las 
barras de la pared 2 son de tres clases: la 4-16 es de perfil tubular cuadrado 30x2; las 19-20, 
1-17, 3-18 y 17-18, de perfil tubular rectangular 50x25x2,5; y el resto son de perfil tubular 
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cuadrado 25x2. La pared también va recubierta por una plancha de acero. Los nudos 19, 1, 2, 
3 y 4 van soldados al bastidor inferior. 
 
5.6.2 Plancha de acero 
La distancia entre las barras de la pared 2 y entre las barras de sus puertas es 
aproximadamente igual (y siempre menor) que la distancia entre las barras de la pared 1 (ver 
figura 5.21), por tanto se utilizará una plancha de acero del mismo grosor que la de la pared 1, 
es decir, 3 mm, de acero S 235. 
5.6.3 Estructura de barras 
Aplicación de cargas 
Para comprobar si la estructura de barras de la pared 1 cumple los apartados 5.5.4.1 y 5.5.4.2, 
deben considerarse las siguientes cargas sobre ella (figura 5.25): 
• Peso propio de las barras: Metal 3D permite tener en cuenta el peso de las barras de la 
estructura estudiada. 
• Peso de la plancha de acero: la plancha que recubre la pared ejerce una fuerza igual a 
su propio peso uniformemente repartido a lo largo de todas las barras, igual a 
p = 41,2 N/m (ver Anexo A Cálculos I, apartado A.7.1 Peso de la plancha de acero). 
Fig. 5.24 a, puerta de montaje de los anclajes; b, pared 2; c, puerta de montaje del mástil 
 
b 
c 
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Fig. 5.25 Fuerzas sobre la 
estructura de la pared 2 
• Peso de la puerta 1 de la plataforma: igual que en 
el caso de la pared 1, parte del peso de la puerta 
1 es soportado por la pared. Tomando el nudo 1 
como punto (0, 0, 0), RA actúa en el punto 
A(1477,5, 0, 802)  (figura 5.25) y vale 30 N. 
• Peso de la puerta de montaje del mástil: se 
reparte a lo largo de la barra 13-14, desde el 
punto (28, 0, 1108) hasta el punto (847, 0, 1108) 
(tomando el nudo 1 como punto (0, 0, 0)). Vale 
175 N, y dividido entre la longitud de la barra 
inferior de la puerta, da la carga repartida que 
actúa sobre la barra 13-14 de la pared, que es 
207,35 N/m (ver Anexo A Cálculos I, apartado 
A.7.2 Peso de la puerta de montaje del mástil). 
• Fuerzas horizontales H1, H2, H3 y H4 (apartado 5.5.4.1) y fuerzas verticales V1, V2, 
V3 y V4 (apartado 5.5.4.2), actuando cada una de ellas por separado (figura 5.25). 
H1, H2, H3 y H4 valen 300 N para comprobar la deformación, y 600 N para comprobar 
la resistencia. V1, V2, V3 y V4 valen 1000 N. 
Resultados (deformación y resistencia) 
• Deformación: la mayor deformación se da en el nudo 17 cuando actúa H1 = 300 N, y 
vale 15,7 mm, menos de 30 mm, límite marcado por la Norma UNE-EN 12158-1 (ver 
Anexo A Cálculos I, apartado A.7.3 Deformación de la estructura de barras de la pared 
2 con una fuerza horizontal de 300 N). 
• Resistencia: en la tabla 5.2 se muestra la mayor tensión equivalente en cada tipo de 
barra, en qué sección se produce, qué fuerza la provoca y el acero necesario para resistir 
la carga (ver Anexo A Cálculos I, apartado A.7.4 Resistencia de la estructura de barras 
de la pared 2 con una fuerza horizontal de 600 N y apartado A.7.5 Resistencia de la 
estructura de barras de la pared 2 con una fuerza vertical de 1000 N). 
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Fig. 5.26 Barra 19-20 
con fuerzas H1 y V1. 
Barras Perfil σeq [N/mm2] Sección Fuerza Acero 
1-17, 3-18, 17-18 50x25x2,5 235,70 Barra 1-5, nudo 1 H1 S 355 
4-16 30x2 92,46 Barra 4-8, nudo 4 H3 S 235 
Resto 25x2 104,94 Barra 15-16, nudo 15 H4 S 235 
 
Comprobación a pandeo 
Para que las barras no pandeen, se tiene que cumplir 
                                                           
A
P
ωσ ≥admc  (5.6) 
donde σadmc es la tensión admisible a compresión, ω es un coeficiente tabulado, P es la carga 
axial sobre la barra y A es el área de la sección. 
El máximo ωP/A se da en la barra 8-12 al actuar V4 = 1000 N y vale 4,82 N/mm2, que es 
menor que la tensión admisible del S 235. Por tanto, las barras de la pared 2 no pandean. 
Se puede consultar la comprobación a pandeo completa en el Anexo A Cálculos I, apartado 
A.7.5 Resistencia de la estructura de barras de la pared 2 con una fuerza vertical de 1000 N. 
Comprobación a pandeo. 
5.6.4 Barra 19-20 
Aplicación de cargas 
La barra 19-20, de perfil 50x25x2,5, forma parte de la pared 2, por lo 
tanto tiene que cumplir los mismos requisitos que ésta (apartados 
5.5.4.1 y 5.5.4.2) es decir, deformarse menos de 30 mm al actuar una 
fuerza horizontal H1 = 300 N, resistir sin deformarse elásticamente al 
actuar una fuerza horizontal H1 = 600 N y resistir sin deformarse 
elásticamente al actuar una fuerza vertical V1 = 1000 N. Sobre la barra 
actúan su peso propio, el peso de la puerta 2 (RA = 30 N) sobre el 
punto A(0, 0, 934) (tomando el nudo 19 como punto (0, 0, 0)), una 
fuerza horizontal H1 (que vale 300 N para comprobar la deformación 
y 600 N para comprobar la resistencia) y una fuerza vertical 
V1 = 1000 N, éstas dos últimas no simultáneamente (figura 5.26). 
Tabla 5.2 Mayor tensión equivalente en cada tipo de barra, sección en que se produce, fuerza que la provoca 
y acero necesario 
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Fig. 5.27 Deformada de la barra 19-20 aumentada 3 veces
 
 
 
Fig. 5.28 Puerta para el montaje de los 
anclajes abatida 
Resultados 
• Deformación: con H1 = 300 N y V1 = 0 N, el nudo 20 se deforma 18,8 mm, menos de 
30 mm (figura 5.27).  
• Resistencia: con H1 = 600 N y V1 = 0 N, la máxima tensión 
se da en el nudo 19 y vale 154,20 N/mm2, menor que la 
admisible del S 235, 156,67 N/mm2; y con V1 = 1000 N y 
H1 = 0 N, la máxima tensión también se da en el nudo 19 
vale 13,63 N/mm2, también menor que la admisible del S 
235. 
 
Pandeo 
El máximo ωP/A vale 21,17 N/mm2, que es menor que la tensión admisible del S 235. Por 
tanto, la barra 19-20 no pandea. 
Se puede consultar la comprobación a pandeo completa en el Anexo A Cálculos I, apartado 
A.7.6 Pandeo de la barra 19-20. 
5.6.5 Puerta de montaje de los anclajes 
Esta puerta se abate hacia afuera del montacargas, 
hasta que alcanza la posición horizontal, de forma 
que permita a uno de los operarios encargados del 
montaje, que debe llevar puesto un arnés de 
seguridad atado a la plataforma, fijar los anclajes del 
mástil a una estructura exterior. Por tanto, para 
calcular la resistencia se utilizarán los mismos 
requisitos que se han utilizado para el cálculo de la 
resistencia de las puertas del montacargas al actuar 
como rampas de carga y descarga y para el cálculo 
del suelo de la plataforma (figura 5.28). 
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Se utilizan barras de perfil tubular cuadrado 25x3. Se consideran las siguientes cargas sobre 
las barras de la puerta: peso propio de las barras, peso de la plancha de acero y fuerzas 
F1 = F2 = 2500 N (estas dos no simultáneamente). 
Se utiliza una plancha de acero de 4 mm de espesor de acero S 235, el mismo que para el 
suelo de la plataforma, de dimensiones 1048x547x4 mm3. La carga ejercida por la plancha 
sobre las barras es de 33,50 N/m (ver Anexo A Cálculos I, apartado A.7.7 Puerta de montaje 
de los anclajes. Peso de la plancha de acero). 
La máxima tensión equivalente se da al actuar F2 = 2500 N en la sección correspondiente al 
punto medio de la barra 6-9, y vale 234,76 N/mm2, que es menor que la tensión admisible del 
S 355, 236,67 N/mm2, por tanto se utiliza este acero para las barras de esta puerta (ver Anexo 
A Cálculos I, apartado A.7.7 Puerta de montaje de los anclajes. Resistencia de la estructura 
de barras). 
En cuanto a los cables de acero, se obtiene que la tensión máxima en ellos es de 2700 N, que 
multiplicando por un coeficiente de seguridad de 1,5 resulta 4050 N. De entre diferentes tipos 
de cable, se escoge uno de clasificación 6x7 (construcción 6x7 común), alma textil, cincados, 
con carga de rotura efectiva mínima 4800 N, resistencia del alambre 1600 N/mm2, de 
diámetro nominal 3 mm (ver Anexo A Cálculos I, apartado A.7.7 Puerta de montaje de los 
anclajes. Cables de acero y ver Anexo F Catálogos, apartado F.12 Cables de acero). 
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Fig. 6.1 Base y primer tramo de mástil, con numeración de nudos y 
puntos de contacto base-mástil 
6 Base 
La base es el elemento que se apoya sobre el suelo y soporta todo el peso del montacargas, es 
decir, plataforma, carga nominal y mástil (figura 6.1). 
Para calcular la base, se deben 
tener en cuenta los casos de 
carga siguientes: uso normal 
(caso Ia de la Norma) y montaje 
(caso VIII) [UNE-EN 12158-1, 
2001, p. 20-21] (ver Anexo E 
Extractos de la Norma UNE-EN 
12158-1, apartado E.3 Cargas 
sobre la base). Estos casos 
indican que el peso de la 
plataforma y de la carga 
nominal se deben multiplicar 
por el factor de impacto µ (para 
tener en cuenta las 
aceleraciones producidas al arrancar y frenar el montacargas). Sin embargo, se aplicarán unas 
condiciones más restrictivas: el peso de la plataforma y de la carga nominal se multiplicarán 
por el factor de seguridad del dispositivo de sobrevelocidad, 2,5, ya utilizado en el cálculo del 
bastidor, en lugar de multiplicarlos por el factor de impacto µ, que como se demostró en el 
apartado 3.1, para una velocidad nominal del montacargas de 0,5 m/s, vale 1,232. 
La única diferencia entre los dos casos es que en el uso normal debe considerarse una 
velocidad del viento de 20 m/s y en el montaje una de 12,5 m/s. Por tanto, al ser más 
restrictivo el caso de uso normal, es éste el que se utiliza para diseñar la base. 
6.1 Reacciones sobre el primer tramo de mástil 
Para calcular las cargas que actúan sobre la base, se considera que la plataforma se encuentra 
engranada en el primer tramo de mástil. Por tanto, primero hay que hallar las reacciones sobre 
el primer tramo de mástil cuando actúan sobre él el peso del resto de tramos de mástil y el 
peso de la plataforma más la carga nominal. 
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La masa de cada tramo de mástil, incluida la cremallera, es de 83,92 kg (proporcionada por 
SolidWorks). La longitud de cada tramo es de 1508 mm. Para alcanzar 120 m de altura son 
necesarios 120/1,508 = 79,58 tramos de mástil, es decir 80. Por tanto, la masa de 79 tramos de 
mástil (todos menos el primero) es de 83,92 kg · 79 = 6629,68 kg, que se redondea a 6700 kg · 
9,8 = 65660 N. Éste peso se repartirá a partes iguales entre las tres barras verticales que 
componen el tramo de mástil. 
La masa de la plataforma más la carga nominal es de 2150 kg (ver apartado 7 Accionamiento 
y transmisión). Multiplicando por el factor del dispositivo de sobrevelocidad resulta una masa 
de cálculo de 2150·2,5 = 5375 kg, y un peso de 5375·9,8 = 52675 N. 
No se consideran en el cálculo de las reacciones sobre el primer tramo de mástil cargas 
horizontales sobre éste, provocadas por la plataforma o por el viento, ya que éstas serán muy 
pequeñas comparadas con el peso de la plataforma más la carga nominal multiplicado por 2,5 
y con el peso de 79 tramos de mástil, y además son absorbidas también por las abrazaderas de 
mástil (los elementos que unen el mástil a la estructura de apoyo exterior, ya sea un edificio o 
un andamio). 
Las reacciones sobre el primer tramo de mástil son (ver Anexo A Cálculos I, apartado A.9.1 
Reacciones sobre el primer tramo de mástil) 
 RA = 22520 N RB = 76610 N RC = 22050 N (6.1) 
6.2 Resistencia de las barras de la base 
Las cargas sobre la base son (fig. 6.2) 
 FA = -22520 N 
 FB = -76610 N 
 FC = -22050 N (6.2) 
 
 
Fig. 6.2 Estructura de barras de la base, con cargas y numeración de nudos 
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Los pies de la base (nudos 1, 2, 11 y 12) se modelizan como empotramientos con 
deslizamiento libre en el plano xy. 
Las barras necesarias para resistir las cargas son las siguientes: 
• Barras 1-11, 2-12, 3-6, 7-10 y 5-9: perfil tubular rectangular 160x120x6, acero S 355. 
• Barra 4-8: perfil tubular rectangular 80x40x3, acero S 235. 
Las fórmulas utilizadas para el cálculo de la resistencia de las barras son las mismas que en el 
caso de puertas y paredes, y se pueden consultar en el Anexo D Fórmulas, apartado D.1 
Tensión equivalente máxima en barras de perfil tubular rectangular. 
El valor máximo de la tensión en las barras 160x120x6 es de 204,77 N/mm2, menor que la 
admisible del S 355 con un coeficiente de seguridad de 1,5 (236,67 N/mm2); y el valor 
máximo de la tensión en las barras 80x40x3 es de 30,10 N/mm2, menor que la admisible del S 
235 con un coeficiente de seguridad de 1,5 (156,67 N/mm2). En el Anexo A Cálculos I, 
apartado A.9.2 Resistencia de las barras de la base se muestran las secciones críticas y los 
esfuerzos en estas secciones. 
6.3 Pies de la base 
Las reacciones en los pies de la base son 
 R1 = 8050 N R2 = 44670 N R11 = 10660 N R12 = 60730 N  (6.3) 
Por lo tanto, son necesarios unos 
pies que resistan, por lo menos, 
61000 N. Se escoge un pie de la 
marca Martin Levelling, de base 
galvanizada de 159 mm de diámetro 
y tornillo de acero articulado 10º 
(figura 6.3). Estos pies soportan una 
carga de 70000 N [Catálogo Martin 
Levelling, 2007, p.192]. 
Fig. 6.3 Pie de máquina Martin Levelling 
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7 Accionamiento y transmisión 
Los requisitos que debe cumplir el accionamiento según la Norma se pueden consultar en el 
Anexo E Extractos de la Norma UNE-EN 12158-1, apartado E.5 Equipo de accionamiento y 
E.6 Análisis de esfuerzo de fatiga de los componentes del motor y del sistema de frenado. 
Además, se explican a lo largo de este apartado. 
7.1 Tipo de motor 
Existen tres tipos de motores que se pueden utilizar para este montacargas: de corriente 
continua, asíncronos y síncronos. 
Los motores de continua se utilizan en aplicaciones donde se requieren altos pares o una 
amplia variación de velocidad; sin embargo, para una potencia dada, son mayores y más caros 
que los motores asíncronos y necesitan más mantenimiento [Boix et al, 2002, p.142]. 
Los motores asíncronos son robustos y sencillos. Son los más baratos y necesitan poco 
mantenimiento, sin embargo la regulación de velocidad resulta compleja, y ésta disminuye 
ligeramente al aumentar la carga [Boix et al, 2002, p.170]. 
El motor síncrono tiene tres ventajas principales: rendimiento mayor que el asíncrono 
(especialmente a baja velocidad angular), pueden trabajar con factor de potencia unitario y la 
velocidad depende de la frecuencia de alimentación. Se usa sobre todo en aplicaciones que 
requieran una velocidad constante [Boix et al, 2002, p.190]. 
Dadas las características de cada motor, y teniendo en cuenta que para el montacargas no se 
necesita ni regulación de velocidad ni que ésta sea estrictamente constante, se escoge el motor 
asíncrono trifásico. 
7.2 Accionamiento y reductor 
7.2.1 Accionamiento 
A partir de la masa de la plataforma, mT’=1050 kg, de la carga nominal, CN = 1000 kg, y de la 
velocidad nominal del montacargas, vn=0,5 m/s, se obtiene la potencia resistente, 
Pres = 10045 N (Anexo B Cálculos II, apartado B.1.1 Accionamiento. Masa transportada y 
Potencia resistente). 
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Se consideran los siguientes rendimientos: transmisión piñón-cremallera, ηp = 0,95; contacto 
ruedas-guías, ηg = 0,90; reductor (dos reducciones), ηr = 0,95 [Catálogo Bonfiglioli, 2006a, 
p.6]; rendimiento global ηT = 0,95·0,90·0,95. 
La potencia necesaria es, pues,  W88,12366
95,0·90,0·95,0
10045
T
res
nec === η
PP . En el catálogo 
Bonfiglioli, se escoge el primer motor que tenga una potencia nominal mayor que la 
necesaria. Las características del motor seleccionado (4 polos) con el freno correspondiente 
son las siguientes (tabla 7.1) [Catálogo Bonfiglioli, 2006a, p.183]: 
Designación del motor BN 160L 4 Momento de inercia sin 
freno Jmsf [kg m2] 
650·10-4 
Potencia nominal Pn [W]  15000 Masa sin freno [kg] 99 
Velocidad nominal nnm 
[min-1] 
1460 Designación del freno FA 08 
Velocidad nominal ωnm 
[rad/s] 
152,89 Par de frenado Mb [N m] 200 
Par nominal Mn [N m] 98 Número de arranques 
por hora Z0 [h-1] 
750 
Par de arranque Ms/Mn 2,3 Momento de inercia con 
freno Jm [kg m2] 
710·10-4 
Par de aceleración medio 
Ma/Mn 
2,1 Masa con freno [kg] 128 
 
7.2.2 Reductor 
Para seleccionar el reductor se ha seguido el procedimiento indicado en el Catálogo 
Bonfiglioli (2006a, p.12-13). Para ello, hay que encontrar el factor de servicio fs, que depende 
del número de arranques por hora, de las horas de trabajo diarias y del factor de aceleración K, 
que se define como el momento de inercia de las masas conducidas dividido entre el momento 
de inercia del motor. 
Una vez encontrado el factor de servicio, se obtiene el momento de cálculo para la búsqueda 
del reductor como Mc2 = (Mres)r2·fs, donde (Mres)r2 es el momento resistente reducido a la 
salida del reductor. 
Tabla 7.1 Características del motor seleccionado y del freno correspondiente 
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Fig. 7.1 Curva par-velocidad de un motor asíncrono 
trifásico 
En las tablas de reductores del Catálogo Bonfiglioli (2006a, p.90), se busca en la tabla 
correspondiente a la velocidad de entrada del reductor (1400 min-1, ya que el motor utilizado 
es de 4 polos) y se escoge el reductor que presente una relación de reducción lo más cercana 
posible a la buscada (i = 23,85) y un par nominal mayor que el par de cálculo 
(Mc2 = 2510,90 N m). Así, el reductor seleccionado es el siguiente [Catálogo Bonfiglioli, 
2006a, p.90] (tabla 7.2): 
Designación ir nr2 [min-1] Mn2 [N m] Pn1 [kW] 
C 80 2_24.0 24 58 3550 23 
 
El momento de inercia del reductor referido al eje de entrada es Jred = (Jred)r1 = 91·10-4 kg m2 
[Catálogo Bonfiglioli, 2006a, p.96], y la masa es de 154 kg [Catálogo Bonfiglioli, 2006a, 
p.136] (ver Anexo B Cálculos II, apartado B.1.2 Reductor para consultar el desarrollo de los 
cálculos). 
7.2.3 Compatibilidad entre accionamiento y reductor 
El reductor tipo C 80 2 es compatible con los motores P160 [Catálogo Bonfiglioli, 2006a, 
p.96] (ver Anexo F Catálogos, apartado F.5 Reductor). 
7.3 Punto de funcionamiento 
7.3.1 Ecuación del motor en la salida del motor 
En la curva par-velocidad de un motor 
asíncrono trifásico (figura 7.1), el tramo 
final (señalado en rojo en la figura) se 
puede tomar como una recta. De esta 
forma, la ecuación de este tramo es del tipo 
M = a·n + b. Al conocer la velocidad y el 
par nominales del motor (nnm = 1460 min-1, 
Mn = 98 N m) y la velocidad de 
sincronismo (nsincr = 1500 min-1), se puede 
hallar fácilmente la ecuación de la recta 
(ver Anexo B Cálculos II, apartado B.1.3 Punto de funcionamiento. Ecuación de la recta), 
Tabla 7.2 Reductor C 80 2_24.0 
66  Memoria 
 
                                                       367545,2 +−= nM  (7.1) 
7.3.2 Momento motor, velocidad del motor y potencia proporcionada 
El momento proporcionado por el motor es igual al momento resistente reducido a la salida 
del motor, 
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La velocidad se encuentra con la ecuación del tramo final de la curva par-velocidad (Ec. 7.1), 
                                   
1-m
m min 19,146745,2
367538,80
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−
−
=
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n  (7.3) 
Y la potencia proporcionada por el motor es 
                           W89,12349
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2
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mmmmm ====
pipi
ω nMMP  (7.4) 
7.4 Piñón-cremallera 
7.4.1 Tipo de engranaje, módulo, número de dientes y diámetro de 
funcionamiento 
Según la Norma UNE-EN 12158-1, para el diseño del piñón y de la cremallera debe seguirse 
las Normas ISO 6336-1, ISO 6336-2, ISO 6336-3 e ISO 6336-5 y los requisitos del apartado 
5.2.6 (ver Anexo E Extractos de la Norma UNE-EN 12158-1, apartados E.7. Piñón y 
cremallera y E.6 Análisis de esfuerzo de fatiga de los componentes del motor y del sistema de 
frenado). Estas Normas ISO están recogidas en Fenollosa (Quadern CM3.Engranatges, p.8-
218). Los requisitos de las Normas ISO y los de la Norma UNE-EN 12158-1 se explican a lo 
largo de este apartado. 
Fenollosa (Quadern CM3.Engranatges, p.208-214) establece cinco tipos de engranajes: 
engranajes de cambios de velocidades, de aviación, de gran velocidad, engranajes para 
mecanismos en general y engranajes para mecánica pesada. En este caso, el engranaje que se 
desea diseñar entra en el cuarto grupo, mecanismos en general. 
Montacargas a cremallera de 1000 kg de carga nominal      67 
 
 
Dentro de este grupo, se establecen cuatro subgrupos, en función de la calidad ISO (de 5 a 7). 
Se escoge calidad 6-7, subgrupo 3, que representa una calidad media-baja, pero suficiente 
como se verá a continuación, dentro de los engranajes para mecanismos en general. Ello 
implica piñón en acero aleado bonificado a 1100-1200 N/mm2 (dureza 350 Brinell) y rueda en 
acero aleado bonificado a 850-950 N/mm2 (dureza 270 Brinell) [Fenollosa, Quadern 
CM3.Engranatges, p.212]. Sin embargo, al tratarse de una cremallera, cuyos dientes no sufren 
tanto como los de una rueda, se utiliza para su fabricación acero S 355 sin tratamiento 
térmico, de resistencia a la tracción 490 N/mm2 [Riba, 1998, p. 86,87], y de dureza 145 
Brinell [Chevalier, 2000, p. 316]. 
La Norma UNE-EN 12158-1 (2001, p. 34)  indica que, en caso de que el control del engrane 
se ejerza por algún elemento del mástil que esté en contacto inmediato con la cremallera, el 
módulo del engranaje debe ser mayor o igual a 6. En este caso, la cremallera va montada 
sobre el mástil, y se cuenta con un rodillo en contacto con el mástil que asegura el engrane 
(figura 7.2). 
 
Fenollosa recomienda para este tipo de engranajes un número de dientes mínimo de 26 a 28 
(Quadern CM3.Engranatges, p.212), por tanto se toma zpm = 26 mm. Así, resulta un diámetro 
de funcionamiento del piñón motor dpm’ = m·zpm = 6·26 = 156 mm. 
El resto de parámetros de la transmisión piñón-cremallera se pueden consultar en el Anexo B 
Cálculos II, apartado B.2.1 Parámetros de la transmisión. 
Fig. 7.2 Piñón, cremallera y 
rodillo 
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7.4.2 Solicitación y resistencia de la transmisión piñón-cremallera 
La tensión en el pie de los dientes del piñón provocada por la carga es σbp = 151,16 N/mm2, y 
en los dientes de la cremallera es σbc = 119,77 N/mm2. La resistencia en el pie de los dientes 
es σadm p = 362,33 N/mm2 para el piñón y σadm c = 145,32 N/mm2 para la cremallera (ver 
Anexo B Cálculos II, apartado B.2.2 Solicitación y resistencia de la transmisión piñón-
cremallera). 
La tensión a picado en los dientes del engranaje es σH = 715,87 N/mm2, y la resistencia a 
picado es σadm = σadm c = 831,6 N/mm2 (ver Anexo B Cálculos II, apartado B.2.2 Solicitación 
y resistencia de la transmisión piñón-cremallera). 
7.4.3 Coeficientes de seguridad 
Piñón 
La Norma UNE-EN 12158-1 (2001, p.34) especifica que se debe usar un coeficiente de 
seguridad mínimo de 2 para la tensión en el pie del diente y uno de 1,4 para el picado (ver 
Anexo E Extractos de la norma UNE-EN 12158-1, apartado E.7.2 Diseño, punto 5.7.3.1.2.1). 
Con los valores arriba mencionados, se obtiene unos coeficientes de seguridad de 2,40 y 1,84 
para la tensión en el pie del diente y para el picado, respectivamente (ver Anexo B Cálculos 
II, apartado B.2.3 Coeficientes de seguridad. Piñón). 
Cremallera 
La Norma UNE-EN 12158-1 (2001, p.34) indica que se debe usar un coeficiente de seguridad 
mínimo de 2 para el límite estático de resistencia del diente (ver Anexo E Extractos de la 
norma UNE-EN 12158-1, apartado E.7.2 Diseño, punto 5.7.3.1.2.2). Esto se debe a que los 
dientes de la cremallera no sufren tanto como los del piñón, por tanto no hay que calcular su 
resistencia a fatiga, sino a una carga estática. 
El coeficiente de seguridad a carga estática resulta 5,47 (ver Anexo B Cálculos II, apartado 
B.2.3 Coeficientes de seguridad. Cremallera). 
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7.4.4 Material 
Piñón 
Se ha seleccionado engranaje tipo IV (engranajes para mecanismo en general), subgrupo 3, 
que representa piñón en acero aleado bonificado a 1100-1200 N/mm2 [Fenollosa, Quadern 
CM3.Engranatges, p.212]. 
El grosor del diente en la base es 
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Ver Anexo B Cálculos II, apartado B.2.1 Parámetros de la transmisión para consultar el valor 
de los parámetros. 
Según Riba (1998, p. 102), tomando un grosor d ≤ 16 mm, el acero 34 CrMo 4 presenta una 
resistencia entre 1100 y 1200 N/mm2 después del bonificado. Este acero presenta una buena 
resistencia y tenacidad; gracias a su buena templabilidad es muy utilizado para piezas 
bonificadas  (entre ellas, ruedas dentadas y cremalleras). Entre los aceros de características 
elevadas es el más utilizado y se encuentra fácilmente en el mercado [Riba, 1998, p.93]. Por 
tanto, el piñón se fabrica de acero 34 CrMo 4, y se somete a los dientes a un temple por 
inducción y a un revenido. 
Cremallera 
Como ya se ha comentado, se utiliza acero S 355. 
7.5 Comprobación del motor 
7.5.1 Subida con carga nominal 
Arranque 
Aceleración 
La aceleración del montacargas se puede encontrar utilizando la ecuación de la dinámica 
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                                              ( ) ( ) ( ) redredsistredpostredant ·αJTT =−  (7.6) 
donde (Tant)red es el par anterior al punto de reducción, (Tpost)red es el par posterior al punto de 
reducción, (Jsist)red es el momento de inercia del sistema reducido al punto de reducción y αred 
es la aceleración angular en el punto de reducción. 
Como punto de reducción se utiliza la entrada al reductor o salida del motor. El momento de 
inercia siempre será el mismo, pero (Tant)red y (Tpost)red cambian en función de si se considera 
subida, bajada, arranque o frenada (ver Anexo B Cálculos II, apartado B.3 Comprobación del 
motor). 
La estructura de la plataforma y sus elementos se han diseñado multiplicando la carga 
nominal y el peso propio de la plataforma y de todos los elementos que viajan en ella por 2,5 
[UNE-EN 12158-1, 2001, p.16 y p.20] (ver Anexo E, Extractos de la Norma UNE-EN 12158-
1, apartado E.1.4 Caso de carga IVb. Efectos excepcionales de dispositivos de seguridad: 
plataforma). Por tanto, hay que comprobar que la aceleración de la plataforma en ningún caso 
supera el coeficiente de seguridad 2,5. Las fuerzas que actúan sobre la plataforma al arrancar 
son: 
                                                          arramFF ·resarr =−  (7.7) 
La plataforma se ha diseñado para resistir una carga de F = 2,5·m·g=m·(2,5g). Siendo Fres = 
m·g, y aislando Farr de (Ec. 7.7), 
( )gamgmamF +=+= arrarrarr ··  
Por tanto, la aceleración de la plataforma al arrancar más g debe ser menor que 
2,5g = 2,5·9,8 = 24,5 m/s2. 
En este caso, la aceleración de la plataforma al arrancar es (aarr)plat = 4,39 m/s2, por tanto 
(aarr)plat + g = 4,39+9,8 = 14,19 m/s2 < 2,5g = 2,5·9,8 = 24,5 m/s2. 
Tiempo de arranque 
Suponiendo el par de arranque constante durante todo el proceso (y por tanto aceleración 
constante), se obtiene tarr = 0,114 s. 
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Espacio de arranque 
Otra vez, suponiendo aceleración de arranque constante, se obtiene earr = 0,028 m. 
El desarrollo de los cálculos para encontrar la aceleración, el tiempo y el espacio de arranque 
se puede consultar en el Anexo B Cálculos II, apartado B.3.1 Subida con carga nominal. 
Arranque. 
Frenada 
• Aceleración → (afr)plat = -8,49 m/s2 
             ( ) ( ) gag 5,231,131,149,88,9platfr <=−=−−−=−−  (7.8) 
• Tiempo de frenada → tfr = 5,89·10-2 s 
• Espacio de frenada → efr = 0,015 m 
Se pueden consultar los cálculos en el Anexo B Cálculos II, apartado B.3.1 Subida con carga 
nominal. Frenada. 
7.5.2 Bajada con 1,25 veces la carga nominal 
La Norma indica que el freno debe ser capaz de detener la plataforma en bajada con 1,25 
veces la carga nominal (ver Anexo E Extractos de la Norma UNE-EN 12158-1, apartado 
E.5.3 Sistema de frenado). Por tanto, hay que calcular cuál es la aceleración al frenar en estas 
condiciones. 
Punto de funcionamiento 
La ecuación de la recta alrededor de la velocidad nominal de la curva característica del motor 
par-velocidad es M = -2,45·n + 3675 (Ec. 7.1, figura 7.1). Con 1,25 veces la carga nominal, el 
momento resistente en la entrada del reductor vale (Mres)r1 = 90,19 N m. El momento motor es 
igual al resistente cambiado de signo, ya que el montacargas está bajando y el motor actúa 
como generador. Por tanto, la velocidad en la entrada del reductor es 
nr1 = 1536,81 min-1 = 160,93 rad/s (ver Anexo Cálculos II, apartado B.3.2 Bajada con 1,25 
veces la carga nominal. Punto de funcionamiento). 
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Frenada 
• Aceleración → (afr)plat = -3,33 m/s2 
       ( ) ( ) 22platfr m/s 5,248,9·5,2·5,2m/s 13,1333,38,9 ==<=−−=− gag  (7.9)  
• Tiempo de frenada → tfr = 0,15 s 
• Espacio de frenada → efr = 0,112 m 
Se pueden consultar los cálculos en el Anexo B Cálculos II, apartado B.3.2 Bajada con 1,25 
veces la carga nominal. Frenada. 
7.6 Freno de emergencia 
7.6.1 Selección 
Según la Norma UNE-EN 12158-1 (2001, p.16, 31), el dispositivo de seguridad contra la 
caída de la plataforma debe pararla y mantenerla detenida con 1,3 veces la carga nominal, con 
una deceleración máxima que no supere 2g, y debe actuar a una velocidad que no exceda de 
0,4 m/s la nominal del montacargas (ver Anexo E Extractos de la Norma UNE-EN 12158-1, 
apartado E.4 Dispositivos de seguridad contra la caída de la plataforma). 
El freno de emergencia entra en funcionamiento cuando el montacargas rebasa la velocidad 
para la cual se tara el freno. Ello ocurre cuando el piñón motor deja de transmitir potencia a la 
cremallera, ya sea por rotura de los dientes del piñón o por avería del motor y el freno 
electromagnético. 
Para engranar el freno con la cremallera se utiliza un piñón igual que el piñón motor, es decir, 
con un diámetro de funcionamiento dpf’ = 156 mm. 
La masa transportada (plataforma más carga) es mtr = mT’+1,3·CN = 1050+1,3·1000 = 2350 
kg, y la fuerza resistente es Fres = mtr·g = 2350·9,8 = 23030 N. 
Con un coeficiente de seguridad para el par de frenado de emergencia de 1,25 [UNE-12158-1, 
2001, p. 18], el par de frenado de emergencia necesario es Mfe = 1919,84 N m. Se selecciona 
el freno centrífugo FP-2172 (Anexo F Catálogos, apartado F.6 Freno de emergencia), con un 
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par de frenado regulable entre 1085 y 2170 N m, que se fija en Mfe = 2000 N m (ver Anexo B 
Cálculos II, apartado B.4 Freno de emergencia, B.4.1 Selección). 
7.6.2 Frenado de emergencia 
El freno de emergencia puede entrar en funcionamiento por dos razones: por avería del motor 
y del freno o por rotura de los dientes del piñón. Para cada caso, hay que considerar sistemas 
diferentes con momentos de inercia diferentes (en el primero, motor y freno siguen girando 
solidarios al piñón motor y en el segundo, ni el piñón motor, ni el motor ni el freno son 
arrastrados por la caída libre de la plataforma). 
Avería del motor y del freno: 
• Aceleración → (afr)plat = 0,76 m/s2 
• (afr)plat + g = 0,76+9,8 = 10,56 m/s2 < 2g = 2·9,8 = 19,6 m/s2 
Rotura de los dientes del piñón motor: 
• Aceleración → (afr)plat = 2,94 m/s2 
• (afr)plat + g = 2,94+9,8 = 12,74 m/s2 < 2g = 2·9,8 = 19,6 m/s2 
Por tanto, el freno de emergencia centrífugo FP-2172 de la empresa Eide, regulado para 
actuar con un par de frenado de 2000 N m a una velocidad de la plataforma de 0,8 m/s, 
detiene la plataforma con una carga igual a 1,3 veces la nominal con una aceleración menor 
de 2g (ver Anexo B Cálculos II, apartado B.4 Freno de emergencia, B.4.2 Frenado de 
emergencia). 
7.7 Piñón del freno de emergencia 
El piñón que se utiliza para el freno de emergencia es igual que el piñón motor (m’ = 6, zpf = 
26 mm, dpf’ = 156 mm). 
7.7.1 Solicitación y resistencia en el pie del diente 
Fenollosa, J. [Quadern CM3.Engranatges, p.212], dentro del apartado sobre el cálculo de la 
solicitación y la resistencia en el pie del diente, afirma que “…los engranajes calculados 
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según las fórmulas anteriores pueden soportar sobrecargas hasta el doble de la carga 
transmitida normalmente”. 
El coeficiente de seguridad para la tensión en el pie del diente del piñón motor es 
                                                40,2
16,151
33,362
bp
p adm
pd seg === σ
σγ  (7.10) 
El valor mínimo de este coeficiente de seguridad es 2 [UNE-EN 12158-1, 2001, p.34]. Por 
tanto, la solicitación puede llegar a ser 
                                  ( ) 2pd seg
p adm
máx bp N/mm 17,1812
33,362
min
===
γ
σ
σ  (7.11) 
Esta tensión se daría si Ft (fuerza tangencial sobre el piñón) fuera 
          N 24,28159
1·62,0·6,2
1·87,0·80,06·60·17,181···
Fp
MpvA
0máx bpmáxt ===
βε
σ
YYY
KKK
mbF  (7.12) 
(ver Anexo B Cálculos II, apartado B.2.2 Solicitación y resistencia de la transmisión piñón-
cremallera. Tensión en el pie del diente). 
Ya que los engranajes pueden soportar sobrecargas de hasta el doble de la carga transmitida 
normalmente, la sobrecarga puede ser 
                                   N 49,5631824,28159·2·2 máxt ts === FF  (7.13) 
Según la Norma [UNE-EN 12158-1, 2001, p.20], se debe multiplicar el peso de la plataforma 
y de la carga nominal por 2,5 para tener en cuenta la actuación del freno de emergencia, 
                                         N 1,5873964,23495·5,2·5,2 t ==F  (7.14) 
Ft es la fuerza tangencial sobre el piñón con carga nominal, igual al momento sobre el piñón 
dividido entre el radio de funcionamiento (ver Anexo B Cálculos II, apartado B.1.3 Punto de 
funcionamiento. Entrada del piñón-cremallera y apartado B.2.2 Solicitación y resistencia de 
la transmisión piñón-cremallera. Tensión en el pie del diente). 
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La carga exigida por la norma es ligeramente superior a la sobrecarga admitida por el 
engranaje. Sin embargo, ésta se da por buena ya que 
• La aceleración que tiene lugar al actuar el freno de emergencia no es tan alta como 
para tener que multiplicar la carga por 2,5 ((afr)plat + g = 2,94+9,8 = 12,74 m/s2 < 2,5g 
= 2,5·9,8 = 24,5 m/s2) 
• El engranaje del piñón de emergencia no transmite potencia durante el mismo tiempo 
que el piñón motor, sino sólo cuando se supera la velocidad de actuación del freno 
(0,8 m/s), por tanto el factor de duración KbLp utilizado en el cálculo de la resistencia 
en el pie del diente será mayor, con lo que la resistencia en el pie del diente será 
mayor. 
7.7.2 Resistencia a picado 
Fenollosa, J. (Quadern CM3.Engranatges, p.41), dentro del apartado sobre cálculo de 
engranajes a presión superficial (picado), afirma que “…los engranajes calculados con los 
valores indicados anteriormente admiten en los flancos de los dientes sobrecargas instantáneas 
de hasta 3 veces el valor de la tensión admisible”. 
Según la Norma [UNE-EN 12158-1, 2001, p.20], se debe multiplicar el peso de la plataforma 
y de la carga nominal por 2,5 para tener en cuenta la actuación del freno de emergencia, por lo 
tanto el engranaje del freno soporta la sobrecarga provocada por la actuación de éste en 
cuanto a picado. 
7.8 Comprobación de la velocidad 
La velocidad hacia arriba vacía o hacia abajo con carga nominal no puede superar el 15% de 
la velocidad nominal [UNE-EN 12158-1, 2001, p.33] (ver Anexo E Extractos de la Norma 
UNE-EN 12158-1, apartado E.5 Equipo de accionamiento, E.5.1 Requisitos generales). 
La velocidad hacia arriba de la plataforma vacía es de 0,505 m/s, un 1% mayor que la nominal 
(ver Anexo B Cálculos II, apartado B.5.1 Velocidad hacia arriba vacía); y la velocidad hacia 
abajo con carga nominal es 0,52 m/s, un 4,34% mayor que la nominal (ver Anexo B Cálculos 
II, apartado B.5.2 Velocidad hacia abajo con carga nominal). 
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7.9 Limitaciones al engrane 
Riba (2000, p.54-56 y 73) establece cuatro condiciones que se deben comprobar para 
asegurarse del funcionamiento correcto de un engranaje. Éstas son: recubrimiento mayor o 
igual que 1,2, no existencia de interferencias de funcionamiento (esta comprobación no tiene 
sentido en una transmisión piñón-cremallera), juego de fondo mínimo (distancia entre la 
cabeza del diente de una rueda y el pie del diente de la rueda contraria) y no socavamiento del 
pie del diente. Se comprueba que se cumplen todas las condiciones (consultar Anexo B 
Cálculos II, apartado B.6 Limitaciones al engrane). 
7.10 Comprobación del motor y del reductor 
Hay que realizar una serie de comprobaciones para asegurarse del correcto funcionamiento 
del motor y del reductor: capacidad térmica del reductor, arranques permitidos por hora y 
grado de protección IP. 
La capacidad térmica del reductor es la potencia que el reductor puede transmitir bajo servicio 
continuo a una temperatura dada sin que resulte dañado, y debe ser menor que la potencia 
nominal del motor. En este caso, la capacidad térmica es de 25,6 kW (Pn = 15 kW). 
El número de arranques permitidos por hora del motor son las veces que éste puede arrancar 
sin llegar a dañarse, depende del tipo de servicio y debe ser menor que el número real de 
arranques por hora que realice cuando esté en funcionamiento. El motor seleccionado puede 
realizar 157 arranques por hora. 
El grado de protección del motor y del freno es IP 54 [Catálogo Bonfiglioli, 2006a, p.149 y 
p.166], y la Norma exige IP 44 para el motor e IP 23 para el freno [UNE-EN 12158-1, 2001, 
p.41 y 39] (ver Anexo E Extractos de la Norma UNE-EN 12158-1, apartados E.8 Grado de 
protección de los equipos eléctricos y E.5.3 Sistema de frenado). 
Se pueden consultar los cálculos en el Anexo B Cálculos II, apartado B.7 Comprobación del 
motor y del reductor). 
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7.11 Freno 
Se utiliza un freno alimentado por corriente alterna trifásica. Este freno se encuentra en 
posición abierta siempre que esté alimentado por la corriente eléctrica, y se cierra y aplica las 
mordazas sobre el eje motor al cesar la alimentación eléctrica. 
Va equipado con una palanca de liberación manual con retorno automático, que sirve para 
liberar el freno y bajar la plataforma lentamente. 
La energía que el freno puede absorber en cada frenado (Wmáx, capacidad térmica del freno) 
sin dañarse depende del número de arranques por hora (cuantos más arranques y frenados 
deba realizar, menos energía puede absorber en cada frenado sin llegar a dañarse). Wmáx se 
muestra en la tabla 7.3 [Catálogo Bonfiglioli, 2006a, p. 167]. 
Arranques por hora Wmáx [J] 
10 60000 
100 14000 
1000 1500 
La energía que el freno debe absorber en cada frenado es la energía cinética de la plataforma 
(considerándola cargada), 
                                   J 25,251150,0·20090·
2
1
2
1 22
platresfrenado === vFW  (7.15) 
La Norma indica que se deben considerar 4 arranques por hora [UNE-EN 12158-1, 2001, 
p.21], por tanto el freno tendrá una capacidad térmica Wmáx superior a 60000 J (Wfrenado < 
Wmáx). 
7.12 Designación completa del motor, del freno y del reductor 
Motor 
Motor BN (motor trifase IEC) 160L (tamaño) 4 (nº de polos) 230/400-50 (tensión-frecuencia) 
IP54 (grado de protección) CLF (clase de aislamiento estándar, soporta una temperatura 
ambiental de hasta 155ºC) W (posición de la caja de terminales, 180º visto desde el freno) 
 
 
Tabla 7.3 Capacidad térmica del freno en función del número de 
arranques por hora 
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Freno 
Freno FA (freno de corriente alterna) 08 (tamaño) 200 (par de frenado) R (palanca de 
desbloqueo del freno accionada con un muelle de retorno) AA (posición de la palanca de 
desbloqueo del freno, 180º visto desde el ventilador, 0º respecto a la caja de terminales). 
Reductor 
Reductor C (reductor coaxial) 80 (tamaño) 2 (dos etapas de reducción) F (forma constructiva 
flange, brida perpendicular al eje con taladros) 24.0 (relación de reducción) P160 
(designación de la entrada para un motor IEC 160) B5 (posición de montaje: eje horizontal, 
brida perpendicular al eje con taladros). 
Montacargas a cremallera de 1000 kg de carga nominal      79 
 
 
Fig. 8.1 Montaje del 
montacargas 
8 Otros 
8.1 Estabilidad 
El primer anclaje del mástil se coloca a una altura aproximada 
de 3 m de la base, al final del segundo tramo de mástil. Por lo 
tanto, el montacargas debe ser capaz de subir hasta una altura 
suficiente para fijar el primer anclaje permaneciendo estable 
(figura 8.1). 
Considerando el peso del montacargas más el de la carga 
nominal y el viento durante el montaje, que según la Norma no 
debe ser mayor de 12,5 m/s [UNE-EN 12158-1, 2001, p.17] 
(ver Anexo E Extractos de la Norma UNE-EN 12158-1, 
apartado E.9 Viento), el montacargas no vuelca bajo las 
condiciones de montaje, sea cual sea la dirección y sentido del viento (ver Anexo B Cálculos 
II, apartado B.8 Estabilidad). 
8.2 Amortiguador 
La Norma [UNE-EN 12158-1, 2001, p.22] establece que el 
recorrido de la plataforma debe limitarse en el final inferior con 
amortiguadores, y estos se deben dimensionar para carga nominal 
y velocidad nominal más 0,2 m/s (ver Anexo E Extractos de la 
Norma UNE-EN 12158-1, apartado E.10 Amortiguadores). 
Se selecciona un tope de goma de la empresa Paulstra 514085/75 
Levaflex Progressive Stop (figura 8.2) [Catálogo Paulstra, 2005, p. 
62], (ver Anexo B Cálculos II, apartado B.9 Amortiguadores). 
 
8.3 Tornillos 
Se han calculado los siguientes tornillos: 
Fig. 8.2 Amortiguador 514085/75 de la empresa Paulstra 
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• Tornillos reductor-soporte del reductor: cuatro tornillos M16x50, de longitud roscada 
38 mm, clase 12.9, atornillado con rosca lubricada y llave dinamométrica, tornillo y 
tuerca con cincado galvánico, superficies sin lubricar, momento prescrito en el 
montaje MM’ = 319,5 N m. 
• Tornillos soporte del reductor-bastidor posterior: cuatro tornillos M20x130, de 
longitud roscada 52 mm, clase 8.8, atornillado con rosca lubricada y llave 
dinamométrica, tornillo y tuerca con cincado galvánico, superficies sin lubricar, 
momento prescrito en el montaje MM’ = 369 N m. 
• Tornillos motor-reductor: cuatro tornillos M16x55, de longitud roscada 38 mm, clase 
8.8, atornillado con rosca lubricada y llave dinamométrica, tornillo y tuerca con 
cincado galvánico, superficies sin lubricar, momento prescrito en el montaje 
MM’ = 189 N m. 
• Tornillos freno-plancha del freno: seis tornillos M12x55, de longitud roscada 30 mm, 
clase 12.9, atornillado con rosca lubricada y llave dinamométrica, tornillo y tuerca 
con cincado galvánico, superficies sin lubricar, momento prescrito en el montaje 
MM’ = 130,5 N m. 
Sobre todos los tornillos actúan fuerzas axiales y fuerzas transversales, por tanto, para calcular 
las uniones, hay que comparar la fuerza de montaje necesaria tal que el contacto entre las 
piezas unidas quede asegurado y no se produzca deslizamiento con la fuerza que queda en las 
piezas después del asentamiento y de la aplicación de la fuerza separadora axial. 
Para consultar el cálculo de los tornillos, ver Anexo B Cálculos II, apartado B.10 Tornillos. 
8.4 Soldaduras 
Se estudian las soldaduras que unen el bastidor inferior con el posterior, las que unen las 
bisagras de las puertas al bastidor inferior y las que unen las paredes de la plataforma al 
bastidor inferior. Existen más soldaduras, pero se toman las anteriores como ejemplos de 
todas las demás. El desarrollo de los cálculos, la longitud de cada cordón y la profundidad de 
garganta se pueden consultar en Anexo C Cálculos III, apartado C.1 Soldaduras. 
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9 Mantenimiento, impacto ambiental y fabricación 
9.1 Mantenimiento y comprobaciones 
Se deben realizar cuatro tipos de acciones, dependiendo de su periodicidad: diaria, semanal, 
mensual y anual. Además, antes de la primera utilización, deben hacerse también una serie de 
comprobaciones [UNE-EN 12158-1, 2001, p.49]. 
9.1.1 Comprobaciones antes de la primera utilización 
Antes de la primera utilización, el fabricante debe comprobar el funcionamiento correcto de 
todos los conmutadores (topes de pisos, topes final de recorrido e interruptores de seguridad 
de todas las puertas), de todos los controles, del freno de emergencia, del sensor de detección 
de sobrecarga, las cerraduras de las puertas y la distancia de frenada. 
Además, el fabricante debe proceder al llenado de aceite del reductor. Teniendo en cuenta una 
temperatura ambiente entre 20 y 40ºC y carga media, el aceite debe ser aceite mineral ISO 
VG 320 ó sintético ISO VG 220 [Catálogo Bonfiglioli, 2006a, p.24]. La cantidad de aceite 
depende de la posición del reductor y de la forma constructiva: con brida (F) y eje horizontal, 
brida horizontal al eje con taladros (B5), modelo de reductor C 80 2, se deben utilizar 11 litros 
de aceite [Catálogo Bonfiglioli, 2006a, p.25]. 
Por su parte, el usuario final debe realizar un viaje completo antes de su primera utilización, 
para comprobar que el recorrido se puede realizar sin inconvenientes. 
9.1.2 Mantenimiento y comprobaciones diarias 
• Limpieza general. 
• Mantener limpia y libre la zona alrededor del montacargas (y por supuesto la zona 
bajo el montacargas). 
• Comprobar que el espacio que utiliza el montacargas se encuentra libre (realizar una 
subida y bajada completa con el montacargas vacío y comprobar el funcionamiento 
de los topes final de recorrido superior e inferior, que el movimiento no es posible 
con puertas abiertas y que el botón rojo de emergencia del mando de control impide 
cualquier movimiento). 
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9.1.3 Mantenimiento y comprobaciones semanales 
• Comprobar el juego entre piñón y cremallera (no deben presentar desgastes y deben 
lubricarse con grasa para evitar que trabajen en seco). 
• Controlar que no existan daños en el cable de alimentación, en los cables de las 
puertas ni en el mando de control. 
9.1.4 Mantenimiento y comprobaciones mensuales 
• Comprobar la fijación de los tornillos de conexión entre tramos de mástil, de los topes 
de final de recorrido inferior y superior, de los topes de piso y de la sujeción de los 
anclajes. 
• Comprobar la fijación de los tornillos del conjunto motor y reductor y del freno de 
emergencia. 
• Comprobar el nivel de aceite del reductor en caso de percibirse pérdidas. 
• Engrasar las bisagras de todas las puertas. 
• Controlar el desgaste del piñón. 
• Engrasar manualmente la cremallera con grasa sólida (cada tres meses). 
9.1.5 Mantenimiento y comprobaciones anuales 
Comprobar el nivel de aceite del reductor y añadir si es necesario. 
9.1.6 Cambio de aceite del reductor 
La periodicidad con que se debe cambiar el aceite del reductor depende de la temperatura 
alcanzada por éste (tabla 9.1). 
Temperatura de aceite [ºC] Horas 
T<65 25000 
65≤T<80 15000 
80≤T≤95 12500 
Tabla 9.1 Periodicidad del cambio de aceite del reductor en 
función de su temperatura [Catálogo Bonfiglioli, 2006b, p.21] 
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9.2 Análisis de impacto ambiental 
9.2.1 Fase de construcción 
Durante la construcción, se generan desechos provenientes del mecanizado de las piezas, de 
los tratamientos térmicos y del pintado. 
Los desechos de mecanizado pueden reciclarse como chatarra o bien eliminarse por los cauces 
normales (nunca echar polvo metálico por el desagüe). 
Los desechos de los tratamientos térmicos y del pintado deben ser tratados antes de ser 
evacuados, o bien se puede subcontratar su tratamiento a una empresa especializada. 
9.2.2 Fase de utilización 
Durante su uso, la única fuente de energía es la electricidad proveniente de la red. Por lo 
tanto, corresponde a las empresas generadoras y distribuidoras de electricidad el control 
ambiental de sus respectivos procesos. 
El aceite del reductor debe ser tratado por una empresa especializada (nunca se debe verter 
por el desagüe). El aceite de máquinas está considerado como un residuo peligroso por la 
legislación española (BOE n. 43 de 19/2/2002, Orden MAM/304/2002, de 8 de febrero, por la 
que se publican las operaciones de valorización y eliminación de residuos y la lista europea 
de residuos y BOE n. 96 de 22/4/1998, Ley 10/1998, de 21 de abril, de residuos). 
9.2.3 Fase de desguace (fin del ciclo de vida) 
Al final de la vida útil del montacargas, los elementos metálicos pueden ser reciclados como 
chatarra; el aceite y las grasas deben ser tratadas por empresas especializadas (mismas 
consideraciones que en el apartado 10.2 Fase de utilización); las piezas de material sintético 
(amortiguador, tope) deben reciclarse y las piezas eléctricas (motor, cuadro eléctrico, 
contactos de seguridad) deben reciclarse como piezas especiales. 
9.3 Fabricación de los elementos principales 
La fabricación de los distintos conjuntos del montacargas (plataforma, base y mástil) se 
encarga a talleres externos, de forma que el trabajo a realizar en el taller propio será de 
ensamblaje de los distintos conjuntos.  
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La base y los tramos de mástil deberán ser sometidos a un galvanizado para prevenir la 
corrosión. Además, la base se pinta. 
La plataforma debe ser sometida a una imprimación con pintura antioxidante y a un pintado 
posterior (no se galvaniza, ya que, al ser un tratamiento en caliente, puede deformar las 
chapas delgadas, como las planchas del suelo y de las paredes, y deja restos que pueden tapar 
los taladros pequeños, como aquellos donde se atornillan los interruptores de seguridad). 
Los dientes de los piñones motor y freno se someten a un temple por inducción y revenido. 
Los trabajos a realizar en el taller propio son: 
• Atornillar los pies a la base. 
• Atornillar el segundo tramo de mástil al primero. 
• Atornillar el amortiguador a la base. 
• Instalar el cuadro eléctrico en la plataforma. 
• Instalar todos los interruptores de seguridad en la plataforma. 
• Atornillar las ruedas a la plataforma. 
• Instalar el freno de emergencia en la plataforma. 
• Atornillar el reductor al soporte del reductor. 
• Atornillar el motor al reductor. 
• Con la ayuda de una grúa, colocar el conjunto soporte-reductor-motor en el bastidor 
posterior y atornillarlo. 
• Con la ayuda de una grúa o puente-grúa, colocar la plataforma en el mástil. 
• Instalar los piñones del motor y del freno de emergencia. 
• Atornillar el bidón recoge cable a la base.  
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Fig. 12.1 Interruptor de límite final 
10 Elementos de seguridad 
El montacargas dispone de una serie de elementos que impiden el funcionamiento o lo 
detienen en caso de riesgo para la seguridad. 
10.1 Freno del motor y freno de emergencia 
El freno del motor detiene el movimiento de la plataforma cuando ésta llega a su destino. 
Mientras el motor está alimentado, el campo magnético creado en unas bobinas retiene una 
placa provista de unas zapatas. Cuando la corriente de alimentación se corta, el campo 
magnético desaparece y unos muelles empujan la placa contra el disco del freno (solidario al 
eje motor), quedando éste retenido entre la placa y el escudo del motor, y deteniéndose así la 
plataforma. 
El freno de emergencia actúa cuando la velocidad del piñón supera un valor establecido (en 
este caso, 0,8 m/s). 
10.2 Conmutadores de límite final de carrera 
Es en realidad un solo interruptor que 
va instalado en la plataforma (figura 
12.1). Está encarado hacia el lado 
contrario que el interruptor de pisos. 
Al llegar a las levas colocadas en el 
primer y el último tramo de mástil 
(figura 12.2), el interruptor abre el 
circuito de alimentación del motor, 
deteniendo la plataforma. Sólo entran 
en funcionamiento si fallan los 
interruptores de piso. 
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El interruptor utilizado es de la casa 
Microprecision, modelo MP 720 4G [Catálogo 
Microprecision, 2006, p. 42-47]. La protección de 
estos interruptores es IP67, cuando la norma 
exige IP54 [UNE 12158-1, 2001, P.41] (Anexo E 
Extractos de la Norma UNE-EN 12158-1, 
apartado E.8 Grado de protección de equipos 
eléctricos). 
 
 
10.3 Interruptores de las puertas 
Todas las puertas (carga y descarga, 
de montaje del mástil y de montaje de 
los anclajes), al estar cerradas, pulsan 
un interruptor que cierra el circuito de 
alimentación del motor. Cuando 
cualquiera de las puertas está abierta, 
deja de pulsar el interruptor 
correspondiente y el circuito de 
alimentación del motor se abre, 
impidiendo que el montacargas se 
ponga en marcha con alguna puerta 
abierta (figura 12.3). 
Los interruptores son de la casa Microprecision, modelo MP320-5MAL [Catálogo 
Microprecision, 2006, p. 30-37]. La protección de estos interruptores es IP67, cuando la 
norma exige IP54 [UNE 12158-1, 2001, p.41] (Anexo E Extractos de la Norma UNE-EN 
12158-1, apartado E.8 Grado de protección de equipos eléctricos). 
Fig. 12.2 Leva de límite final en el primer tramo de mástil 
Fig. 12.3 Interruptores de las puertas 
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Fig. 12.4 Punto A, donde se mide la 
inclinación respecto a la horizontal 
 
 
 
Fig. 12.5 Inclinómetro colocado en la plataforma 
10.4 Limitador de carga 
La Norma indica que no es necesario un limitador de carga si se cumplen ciertos requisitos, 
por ejemplo, que todos los cálculos de diseño se basen en una carga de 1,5 veces la carga 
nominal [UNE 12158-1, 2001, p.33]; ya que esto no se cumple, el montacargas necesita un 
limitador de carga. 
Este limitador debe dar una señal en la plataforma e interrumpir su control normal antes de 
que la carga alcance el 120 % de la nominal [UNE 12158-1, 2001, p.32]. 
Para detectar la sobrecarga se utiliza un método 
indirecto, que consiste en medir el ángulo girado 
por la barra 11-16 del bastidor inferior. Esto se 
consigue colocando en el punto A (punto medio 
de la barra 11-16) un inclinómetro, que mide la 
rotación alrededor de su eje respecto a la 
horizontal (figura 12.4 y 12.5). El 
funcionamiento del inclinómetro se basa en un 
condensador que, al estar relleno de un líquido 
dieléctrico, varía su capacidad al girar 
sobre su propio eje. Al variar la 
capacidad, varía la diferencia de 
potencial que el inclinómetro da como 
señal de salida. Esta diferencia de 
potencial se transforma en ángulo por un 
autómata situado en el cuadro eléctrico, y 
si se supera el límite para el cual el 
autómata ha sido programado, emite una 
señal acústica que no cesa hasta que el 
ángulo medido baje del límite y abre el 
circuito de alimentación del motor, 
impidiendo que la plataforma realice 
cualquier movimiento. 
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Fig. 12.6 Carga centrada, colocada en el lado del mástil, 
ocupando un 75% de la superficie de la plataforma 
El inclinómetro es de la empresa Measurement Specialties, modelo 02160003-000 [Catálogo 
Measurement Specialties on-line, 2006a y 2006b]. Tiene un rango de medida de ±20º, y una 
resolución de 0,01º. 
Cuando la plataforma está vacía, la barra 11-
16 gira un ángulo de 0,03964º. Cuando se 
carga con la carga nominal (1000 kg), 
colocándola centrada y pegada al mástil, y 
ocupando un 75% de la superficie de la 
plataforma, la barra 11-16 gira un ángulo de 
0,097288º (figura 12.6). Con carga nominal 
multiplicada por 1,2, colocada de la misma 
forma, la barra 11-16 gira un ángulo de 
0,1117º. Como el inclinómetro tiene una resolución de 0,01º, debe programarse para que el 
autómata emita la señal sonora y abra el circuito de alimentación del motor cuando el 
inclinómetro indique un ángulo girado de 0,11º (ver Anexo C Cálculos III, apartado C.2 
Inclinación de la plataforma). 
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11 Presupuesto 
11.1 Coste de fabricación 
El coste de fabricación de un montacargas se divide en dos partes, una fija y una variable, que 
representa el coste de la plataforma  en función de la altura de mástil deseada por el cliente 
(ver Anexo C Cálculos III, apartado C.3.1 Costes de fabricación): 
                                          ( )3·43,80890921f −+=+= hCCC  € (11.1) 
donde h es la altura del mástil. Aunque el montacargas se ha diseñado para una altura de 
120 m, no todos los clientes necesitarán llegar a esta altura. De hecho, la mayoría de edificios 
de nueva planta construidos en España durante el año 2005 no superan las 5 plantas de altura 
(tabla 13.1). 
 0-1 plantas 2 plantas 3 plantas 4-5 plantas 6 y más plantas 
Cantidad 38.632 116.430 30.389 14.368 3.558 
% 19,00% 57,25% 14,94% 7,06% 1,75% 
% acumulado 19,00% 76,24% 91,19% 98,25% 100,00% 
 
Por tanto, se toma una altura media de cada montacargas fabricado, igual a h = 6 plantas · 3 
m/planta = 18 m. Con lo que el coste de fabricación unitario de un montacargas de 18 m es 
                                      ( ) euros 10115,45318·43,808909f =−+=C  (11.2) 
A este valor se le añade un 10% para tener en cuenta posibles imprevistos en la fabricación e 
imprecisiones en la evaluación de costes, 
                                             euros 1112710115,45·1,1f ==C  (11.3) 
11.2 Inversión inicial 
La inversión inicial se compone del acondicionamiento de las instalaciones de la empresa para 
el montaje del montacargas y del trabajo del ingeniero. 
Como ya se ha comentado, el proyecto se plantea como un encargo de una empresa de 
maquinaria de la construcción a uno de sus ingenieros. Por tanto, la empresa ya dispone de 
Tabla 13.1 Edificios de nueva planta según el número de plantas, año 2005 (fuente: 
Ministerio de Fomento [2005, p. 76] y elaboración propia) 
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instalaciones en las que se fabrican máquinas, por lo que tan sólo tendrá que realizar unas 
pequeñas modificaciones para adaptarlas al montacargas. Por eso, el coste del 
acondicionamiento se valora en 1000 €. 
El trabajo del ingeniero se valora en 540 h, y su coste en 50 €/h, por tanto representa un coste 
de 27000 €. 
La inversión inicial alcanza así un total de 28000 €. 
11.3 Precio de venta 
A partir del coste de fabricación, se añade un 15 % como beneficio, Pben. = 1,15·11127 = 
12796,05 €, y a este valor se le añade el impuesto sobre el valor añadido (IVA, 16 %), Pventa = 
1,16·12796,05 = 14843,42 €. 
11.4 Estudio de rentabilidad 
Suponiendo un horizonte de 10 años, un tipo de interés real del 5 %, que se venden 10 
montacargas al año, y que todos los montacargas vendidos tienen una altura de 18 m (6 
plantas), se obtiene los siguientes resultados (ver Anexo C Cálculos III, apartado C.3.2 
Estudio de rentabilidad): 
• El VAN es la suma del movimiento de fondos de cada periodo contable en dinero de 
hoy (la cantidad en dinero de hoy que se obtendrá como beneficio si se realiza la 
inversión), y es igual a VAN = 100879,62 €. 
• La tasa interna de rentabilidad, TIR, es aquel tipo de interés real para el cual el VAN 
sería cero (es decir, el tipo de interés real por encima del cual la inversión sería 
deficitaria), y vale TIR = 59 %. 
• El periodo de retorno es el tiempo que se tarda en recuperar la inversión inicial, es 
decir, lo que se tarda en que el movimiento de fondos acumulado sea cero, y vale 
PR = 1,68 años. 
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Conclusiones 
El resultado de este proyecto es un montacargas de material apto para ser utilizado en la 
construcción de edificios de nueva planta y en la rehabilitación de edificios ya existentes. 
Para el diseño y cálculo de sus elementos se ha seguido la normativa vigente, lo que ha 
permitido afrontar el diseño desde unas bases sólidas. 
A su vez, se ha intentado optimizar siempre el diseño, ajustando las dimensiones de los 
elementos al mínimo que cumpliera los requisitos establecidos por la normativa. 
Se han aplicado conocimientos adquiridos a lo largo de la carrera universitaria, 
fundamentalmente del área de la ingeniería mecánica, pero también del campo de las 
estructuras metálicas. 
El proyectista ha tenido que aprender a utilizar aplicaciones desconocidas anteriormente, 
como el software de cálculo de estructuras, y ha utilizado herramientas informáticas que 
pueden ser útiles durante el desarrollo de la carrera profesional. Aparte, también ha adquirido 
experiencia en el campo del diseño mecánico y en la gestión de proyectos. 
Por todo ello, el resultado obtenido se considera globalmente satisfactorio, tanto en lo que 
respecta al objeto del proyecto en sí (el montacargas) como a las experiencias aprendidas, que 
serán sin duda útiles a lo largo de la carrera profesional, se desarrolle ésta en el campo de la 
ingeniería mecánica o en cualquier otro campo de la ingeniería industrial. 
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